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Состояние изученности и корреляционный потенциал  
раннекаменноугольных брахиопод западного склона севера Урала

А. В. Ерофеевский
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар; erofeevsky1@gmail.com

В статье представлена краткая история исследований раннекаменноугольных брахиопод севера Урала за последние 175 лет. 
Огромный вклад в изучение брахиопод нижнего карбона внесли работы А. Кейзерлинга, Г. Н. Фредерикса, Н. В. Калашникова, 
Н. В. Енокян, Н. Н. Фотиевой, Д. В. Наливкина и других исследователей. Наибольшая активность изучения североуральских бра-
хиопод приходится на 60—70 гг. прошлого столетия и в основном связана с работами Н. В. Калашникова. Несмотря на длитель-
ную историю изучения этой группы фауны в регионе, до сих пор остаются малоизученными брахиоподы южной части гряды 
Чернышева, а также бассейнов рек Вуктыл, Большая Надота, Харута и Косью. Рассмотрены современные методики и последние 
достижения в области исследований брахиопод в России и остальном мире. С учётом произошедших за последние 30 лет  
изменений в систематике брахиопод и стратиграфии нижнего карбона сделан вывод в необходимости обновления данных  
о таксономическом составе и стратиграфическом распространении брахиопод в cевероуральском регионе. 

Ключевые слова: брахиоподы, север Урала, нижний карбон, история науки.

State of knowledge and correlation potential of Mississippian brachiopods 
of the western slope of the northern Urals

A. V. Erofeevsky
Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The article presents a brief history of Mississippian brachiopod studies in the North of the Urals during the last 175 years. The 
regional stratigraphic chart of the Western Urals subregion was originally developed on the basis of brachiopod biostratigraphy. The 
works of A. Keyserling, G. N. Fredericks, N. V. Kalashnikov, N. V. Enokyan, N. N. Fotieva, D. V. Nalivkin, and other researchers have greatly 
contributed to the study of the Mississippian brachiopods of the region. The most active use of the North Urals brachiopods for the 
biostratigraphy of the region falls in the 60—70s of the last century and is mainly connected with the works of N. V. Kalashnikov. 
However, brachiopods are hardly studied in the southern part of the Tchernyshev Swell and in basins of the Vuktyl, Bolshaya Nadota, 
Kosyu, and Kharuta rivers. The modern techniques and recent advances in brachiopod research both in Russia and in the world are 
considered. Considering the changes in brachiopod systematics and Mississippian stratigraphy during the last 30 years, it is concluded 
that it is necessary to update the data on the taxonomic composition, paleogeographic and stratigraphic distribution of brachiopods 
in the North Urals region.

Keywords: brachiopods, Northern Urals, Mississippian, history of science.

Введение

Брахиоподы представляют собой группу морских 
бентосных организмов с двустворчатой раковиной, ко-
торые появляются в нижнем кембрии, а максималь-
ного расцвета достигают в девоне. Использование бра-
хиопод в стратиграфии для установления относитель-
ного возраста изначально было связано с высокими 
темпами их эволюции и хорошо узнаваемой морфо-
логией. Значимость брахиопод для биостратиграфии 
и корреляции раннекаменноугольных образований 
связана с их широким палеогеографическим распро-
странением. В частности, зональные подразделения 
по брахиоподам входят в состав комплексных зон ре-
гиональной стратиграфической схемы Западного Урала 
(Стратиграфические…, 1993) и традиционно исполь-
зуются при расчленении и корреляции разрезов ниж-
него карбона севера Урала (Калашников, 1994). 

Пик исследований раннекаменноугольных брахио- 
под Европейского Северо-Востока России пришелся 

на вторую половину XX века, а с момента принятия 
последнего варианта брахиоподовой зональности про-
шло уже около 30 лет (Стратиграфические..., 1993). В 
настоящее время наиболее перспективными группа-
ми для биостратиграфии карбона являются конодон-
ты и фораминиферы, данные по которым позволяют 
не только уточнять объемы выделяемых стратонов, но 
и проводить надежные сопоставления с международ-
ной и общей стратиграфическими шкалами (Журавлев, 
2003; Соболев, 2005). Однако неравномерность фаци-
ального распределения разных групп фауны, в том чис-
ле микрофауны, и доминирование комплексного под-
хода в современных стратиграфических исследовани-
ях (Степанова, Кучева, 2006; Mottequin, Weyer, 2019) об-
условливают необходимость дальнейших исследований 
брахиопод, широко представленных в раннем карбо-
не. Брахиоподы хорошо выполняют функции страти-
фикации и корреляции отложений, приуроченных к 
мелководным частям морских бассейнов, а конодон-
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ты и фораминиферы характеризуют в том числе пела-
гические разрезы, в которых брахиоподы, как прави-
ло, отсутствуют. При этом для платформенных обла-
стей и стратиграфических интервалов, в которых не 
отмечена активная тектоническая, вулканическая и 
гидротермальная активность, раковинный материал 
брахиопод является наиболее предпочтительным при 
проведении детальных изотопно-геохимических ис-
следований углерода и кислорода при условии незна-
чительных диагенетических изменений раковин, ина-
че они не смогут демонстрировать первичные или 
близкие к ним изотопные составы (Grossman et al., 
2008; Mateos-Carralafuente, 2023). 

Современные исследования раннекаменноуголь-
ных брахиопод севера Урала (западный склон Полярного, 
Приполярного, Северного Урала, Предуральский кра-
евой прогиб и Печорская гряда) невозможны без ана-
лиза изученности этой группы морских организмов. 
В первую очередь это связано с необходимостью пе-
ресмотра и актуализации существующей брахиоподо-
вой зональности нижнего карбона Западного Урала 
(Стратиграфические..., 1993) с учетом произошедших 
изменений в систематике и региональной стратигра-
фии. Кроме того, результаты изучения брахиопод важ-
ны для обоснования и корреляции выделяемых в мел-
ководных нижнекаменноугольных последовательно-
стях стратонов и их границ (фаменско-турнейская, тур-
нейско-визейская и визейско-серпуховская). Особенно 
это актуально в связи с работами, ведущимися 
Международным союзом геологических наук (МСГН) 
по выбору и утверждению точки глобального страто-
типа (GSSP) нижних границ турнейского и серпухов-
ского ярусов. 

Основные этапы исследований ранне- 
каменноугольных брахиопод севера Урала 
в XIX—XX вв. 

Начало изучения брахиопод и стратиграфии ка-
менноугольной системы Урала связано с экспедиция-
ми (1841—1843 гг.) Р. Мурчисона, при участии А. Кей- 
зерлинга, маршрутные исследования которого прохо-
дили в бассейне рек Печора и Илыч. В результате са-
мые первые описания раннекаменноугольных брахио- 
под севера Урала были опубликованы на немецком язы-
ке в 1846 г. (Keyserling, 1846). Три вида из семи оказа-
лись руководящими для нижнего карбона — Delepinea 
comoides (Sow.), Striatifera striata (Fisch.) и «Spirifer cinc-
tus» Keys. (обозначения таксонов даны в соответствии 

с современной номенклатурой, а названия из перво-
источника помещены в кавычки). Последний был опи-
сан впервые (Keyserling, 1846, с. 229) и стал впослед-
ствии типовым видом для рода Palaeochoristites, широ-
ко распространенного в верхнетурнейских образова-
ниях Урала, Московской синеклизы, Донбасса (Полетаев, 
2018), а также Европы и Китая (Sun and Balinski, 2011). 

В 1856 г. вышла монография Э. Гофмана с описа-
ниями обнажений по рр. Подчерем, Щугор, Б. Паток, 
где А. Кейзерлинг дал краткую характеристику визей-
ско-серпуховских брахиопод и отмечал морфологиче-
скую сложность определения группы «Productus semi-
reticulatus», которая «по-видимому, еще не разделена 
надлежащим образом» (Гофман, 1856, с. 216). Автором 
первого русскоязычного монографического описания 
североуральских брахиопод можно считать геолога-
палеонтолога В. И. Меллера. Из отложений раннего 
карбона р. Щугор им были описаны виды Echinoconchus 
punctatus (J. Sow.), Buxtonia scabricula (Sow.), а на р. Под- 
черем отмечалась находка Gigantoproductus giganteus 
(J. Sow.) (Меллер, 1862). C 1884 по 1889 г. Е. С. Федоров 
принимал участие во Второй Северной экспедиции по 
рр. Cредняя Печора, Унья, Подчерем, Щугор. Выпол- 
ненные им описания обнажений сопровождались спи-
сками фоссилий, в основном состоящих из гиганто-
продуктид (определения Ф. Н. Чернышева) раннека-
менноугольного возраста (Федоров, 1898).

В 1920—30-х гг. на севере Урала  (рис. 1) относи-
тельный возраст осадочных пород нижнего карбона 
устанавливался с помощью брахиопод в работах  
В. А. Варсанофьевой по р. Унья (Варсанофьева, 1933), 
В. В. Копериной по рр. Надейта-шор и Лек-Надейта 
(Коперина, 1933), К. Г. Войновского-Кригера по  
рр. Б. Кожва и Б. Каменка (Войновский-Кригер, 1944). 
Определения брахиопод из сборов Печорской экспе-
диции А. А. Чернова 1935 г. в бассейне р. Косью были 
выполнены Т. Г. Сарычевой и Т. А. Добролюбовой 
(Чернов и др., 1940). Д. В. Наливкин определял брахи-
оподы и гастроподы при расчленении турнейского яру-
са в бассейне р. Cредняя Печора (Добролюбова, Сошкина, 
1935). Палеонтологические описания двух новых так-
сонов — Delepinea gigantea (Frcks.) и Globosoproductus 
mirus (Frcks.) — визейского возраста р. Кожым и Боль- 
шеземельской тундры были опубликованы в статье  
Г. Н. Фредерикса, содержащей также таблицу распро-
странения 15 видов (Фредерикс, 1926). 

В первой половине XX в. благодаря развитию оте- 
чественной палеонтологической школы биостратигра-
фические исследования становятся обширнее. Напри- 

Рис. 1. Cхема расположения разрезов с местонахождениями раннекаменноугольных брахиопод в пределах северной 
части Западно-Уральского субрегиона. Условные обозначения: 1 — разрезы, изученные Н. В. Калашниковым и сотруд-
никами ИГ Коми НЦ; 2 — населенные пункты; 3 — номера врезок со схематичным расположением обнажений по дан-
ным: В. А. Чермных (1976) — 1; А. И. Елисеева (1963) — 2, 3, 4; К. Г. Войновского-Кригера (1944) — 5; Т. А. Добролюбовой  
и Е. Д. Сошкиной (1935) — 6, 7, 10; В. А. Варсанофьевой (1933, 1940) — 8, 9; 4 — номера обнажений; 5 — тектонические 
контакты; 6 — стратиграфические границы; 7 — стратиграфические подразделения: D3 — верхний девон; C1

1 — турней-
ские слои; C1

h  — переходные слои турне-визе; C1
2 — визейские слои; P1 — нижняя пермь

Fig. 1. Localities of Mississippian brachiopods in the northern part of the Western Urals subregion. Legend: 1 — sections stud-
ied by N. V. Kalashnikov and colleagues of the IG Komi SC; 2 — settlements; 3 — numbers of additional schemes with a sche-
matic location of outcrops, according to: V. A. Chermnykh (1976) — 1; A. I. Eliseev (1963) — 2, 3, 4; K. G. Voynovsky-Krieger 
(1944) — 5; T. A. Dobrolyubova and E. D. Soshkina (1935) — 6, 7, 10; V. A. Varsanof'eva (1933, 1940) — 8, 9; 4 — numbers of out-
crops; 5 — tectonic contacts; 6 — stratigraphic boundaries; 7 — stratigraphic units: D3 — Upper Devonian; C1

1 — Tournaisian; 
C1

h — Tournaisian-Visean transition; C1
2 — Visean; P1 — Lower Permian
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мер, основой для сопоставления с уральскими разре-
зами стали комплексные исследования фауны Подмос- 
ковья выдающимися специалистами. В 1930—1950-х 
гг. брахиоподами нижнего карбона Подмосковной кот-
ловины занимались Т. Г. Сарычева (1937), М. А. Болхо- 
витинова (1938), Е. А. Иванова и другие. Несмотря на 
устаревшие данные, актуальным остается использо-
вание определителя брахиопод палеозоя Подмосковной 
котловины (Сарычева, Сокольская, 1952). 

В 1939 г. во многие научные и производственные 
организации страны была отправлена неопубликован-
ная рукопись Д. В. Наливкина «Турнейский ярус Урала», 
включающая описания брахиопод из сборов Т. А. Доб- 
ролюбовой и Е. Д. Сошкиной по рр. Подчерем и Б. Камен- 
ка. Через год вышла статья В. И. Шиманского, посвя-
щенная гигантопродуктидам визейского яруса рр. Под- 
черем, Илыч, Щугор, Малый и Большой Паток. Вместе 
с описанием 21 вида им было рассмотрено их страти-
графическое распространение по горизонтам (Шиман- 
ский, 1940). В сводной работе В. А. Варсанофьевой по 
палеозою Печоро-Илычского заповедника (Варсанофьева, 
1940) стратиграфическое расчленение визейского яру-
са на р. Илыч проводилось по брахиоподам (определе-
ния О. Л. Эйнора и Д. В. Наливкина). О. Л. Эйнор также 
использовал брахиоподы гряды Чернышева для расчле-
нения визейских отложений и сопоставления их с раз-
резами Южного Урала (Эйнор, 1948).

С 1954 г. группой научных сотрудников Института 
геологии Коми филиала АН СССР (В. И. Есева, А. И. Ели- 
сеев, В. А. Чермных) проводились тематические рабо-
ты по изучению нижнего карбона бассейнов рр. Илыч, 
Унья, Печора (средняя и верхняя). На датировки, уста-
новленные по фораминиферам и брахиоподам, при 
проведении геолого-съемочных работ опирались  
А. И. Елисеев на гряде Чернышева (Елисеев, 1963) и  
Г. А. Чернов на Печорской гряде (Чернов, 1960). В это же 
время Н. В. Калашников (рис. 2) приступил к изучению 
брахиоподовой фауны на территории, называемой им 
Печорским Уралом. Результаты его трудов впоследствии 
внесли существенный вклад в биостратиграфию ниж-
него карбона Западно-Уральского субрегиона. 

С 1950 по 1958 г. Н. Н. Фотиевой была собрана кол-
лекция брахиопод юго-восточного склона Южного 
Тимана, в основном из кернового материала скважин. 
После обработки были описаны хонетиды Rugosochonetes, 
Chonetes и Plicochonetes из отложений лихвинского над-
горизонта (малевско-упинские слои) нижнего турне 
(Фотиева, 1961) и турнейские продуктиды среднего те-
чения р. Печоры (Фотиева, 1964). Однако, вероятнее 
всего, нужна ревизия видов, отнесенных к родам ши-
рокого понимания Plicatifera и Waagenoconcha, послед-
ний из которых распространен в верхнем карбоне.

Ощутимый прогресс в изучении брахиопод с 1960-х 
по 1970-е гг. неразрывно связан с изданием Академией 
наук СССР многотомного справочника «Основы пале-
онтологии» (1960), где нижний карбон Северного Урала 
был представлен видами Pustula pustulosa (Phill.)  
и Punctospirifer octoplicatus (Sow.). Принятая в справоч-
ных пособиях и словарях этого периода терминология 
до сих пор используется палеонтологами.

В 1960—70-х гг. в связи с отраслевыми запросами 
и развитием микропалеонтологии наблюдался ощу-
тимый рост биостратиграфических исследований, где 
брахиоподы выполняли одну из основных функций.  

В этот период брахиоподы карбона Полярного 
Приуралья и Пай-Хоя изучала Н. В. Енокян* (1973). В 
своей диссертации она обозначила несколько этапов 
развития брахиопод в виде «группировок», которые 
были поделены на более мелкие комплексы, отвечаю-
щие горизонтам стратиграфической схемы Русской 
платформы. Также было установлено, что в радаев-
ском горизонте р. Кожым брахиоподовая зона Fluctuaria 
undata — Buxtonia scabricula не имеет аналогов в дру-
гих изученных разрезах (Енокян, 1973*).

В 1963 г. Н. В. Калашниковым были описаны мно-
гочисленные представители рода Davidsonina, обнару-
женные в известняках визейского возраста на р. Уса  
в виде «банок», и установлены полярно-уральский и 
западно-европейский районы их распространения 
(Калашников, 1963). В следующей статье им были опу-
бликованы сведения о Davidsonina carbonaria из отло-
жений серпуховского надгоризонта р. Утлан. Описы- 
ваемый комплекс брахиопод в данной сводке насчи-
тывает 48 видов и происходит из отложений нижнего 
карбона бассейна верхней Печоры (Калашников, 1966). 
Впервые представленный здесь род Podtsheremia был 
назван в честь местонахождения в визейских отложе-
ниях р. Подчерем и позднее вошел в последнюю ре-
дакцию международной сводки по брахиоподам (Carter, 
2006, c. 1780). Анализ литературных данных позволя-
ет отнести около 8 видов из этой статьи к другим ро-
дам (Сарычева, Легран-Блан, 1977; Литвинович, 
Воронцова, 1983; Полетаев, 2018). При этом виды ро-
да Semiplanus некоторые исследователи отнесли к Ovatia 
(Морозов, Беляева, 1986).

В 1967 г. Н. В. Калашников дал оценку условиям 
существования четырех экологических типов ранне-
каменноугольных брахиопод (Калашников, 1967а) и 
проанализировал их стратиграфическое распростра-

Рис. 2. Н. В. Калашников
Fig. 2. N. V. Kalashnikov 

*Енокян Н. В. Карбон Полярного Приуралья, Западного 
Пай-Хоя и о. Вайгач и значение брахиопод для его стра-
тиграфии: Автореф. дис. ... канд. геол.-минер. наук / Казан. 
гос. ун-т им. В. И. Ульянова-Ленина. Казань, 1973. 23 с.

Enokyan N. V. Karbon Polyarnogo Priural'ya, Zapadnogo 
Paj-Hoya i o. Vajgach i znachenie brahiopod dlya ego stratigrafii 
(Carboniferous of the Polar Urals, Western Pai-Khoi and 
Vaigach Island and the importance of brachiopods for its stra-
tigraphy). PhD thesis abstract, Kazan, 1973, 23 p.
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нение (Калашников, 1967б). Наибольшее внимание об-
ращали на себя рубежи при смене комплексов брахи-
опод в кизеловско-косьвинское и протвинское время. 
Отсутствие брахиопод раннего визе объяснялось ред-
костью их нахождения в терригенных фациях, но позд-
нее данный интервал уже был представлен родом 
Delepinea (Калашников, 1974). 

В 1970 г. в диссертации Н. В. Калашникова были из-
ложены результаты многолетних (1955—1969 гг.) иссле-
дований раннекаменноугольных брахиопод из отло- 
жений рр. Подчерем, Щугор, Воя, Б. Соплес, Б. Кожва,  
Б. Каменка, Кожым, Уса, Унья, Илыч и Мал. Печора  
(рис. 1). Из всех районов, в которых в настоящий мо-
мент отмечается присутствие нижнего карбона, прак-
тически остались малоизученными брахиоподы юж-
ной части гряды Чернышева (р. Изъяю), а также бассей-
ны рек Вуктыл, Большая Надота, Харута и Косью. 
Комплекс брахиопод включал 200 таксонов, из которых 
описано 150 видов, в том числе 28 новых (Калашников, 
1974). Было доказано единство визейско-серпуховско-
го комплекса брахиопод с комплексом Подмосковного 
бассейна, а турнейского — с комплексом Среднего и 
Южного Урала. Границу между турнейским и визей-
ским ярусами Н. В. Калашников проводил в кровле зо-
ны Levitusia humerosa, аналога косьвинского горизон-
та, который до 2008 г. официально был включен в объ-
ем визейского яруса Уральской схемы (Состояние…, 
2008). В этом же году были опубликованы описания 
беззамковых брахиопод (Калашников, 1970а). Таксо- 
номическая принадлежность некоторых форм вызы-
вает сомнение, поскольку диагнозы были составлены 
в основном по внешним признакам. Классическим при-
мером комплексного изучения фауны (фораминифе-
ры, брахиоподы, кораллы) является статья Н. В. Калаш- 
никова по стратиграфии визейского яруса р. Унья (Ка- 
лашников, 1970б). Однако в стратиграфических рабо-
тах этого периода описания пород, сопровождающие-
ся списками фауны, зачастую даются очень кратко, что 
усложняет их дальнейшую корреляцию.

В монографии Е. А. Ивановой (1971), посвящен-
ной изучению спирифирид, североуральский матери-
ал был представлен видами Syringothyris borealis Kalash., 
Punctospirifer octoplicatus (Sow.) и Davidsonina compres-
sa Kalash. В 1973 г. Д. В. Наливкиным и Н. Н. Фотиевой 
были описаны брахиоподы из пограничных отложе-
ний турнейского и визейского ярусов западного скло-
на Урала, где его северная часть включала разрезы по 
рр. Кожым, Вангыр, Б. Сыня, Б. Каменка и Щугор. Самая 
большая североуральская ассоциация брахиопод, на-
считывающая 18 видов, в том числе 4 новых, была най-
дена в отложениях нижнего карбона р. Кожым 
(Наливкин, Фотиева, 1973). 

Обобщающей для биостратиграфии нижнего кар-
бона по брахиоподам севера Урала и Приуралья стала 
монография Н. В. Калашникова (1974), в которой бы-
ли отражены основные положения его диссертации. 
Границу нижнего карбона Н. В. Калашников проводил 
в подошве лытвинского горизонта, позднее включен-
ного в девонскую схему Западного склона Урала (Стра- 
тиграфические…, 1993). В принятой им схеме (рис. 4) 
выделялся кыновский горизонт, позднее упразднен-
ный (Объяснительная…, 1980), а косьвинский горизонт 
был соотнесен с верхнекизеловским подгоризонтом. 
На данный момент некоторые сведения, касающиеся 

предложенной в работе системы брахиопод, устарели. 
Например, шеллвинеллы и шухертеллы, отнесенные к 
строфоменидам, на данный момент включены в отряд 
Orthotetida (Treatise…, 2000). Позднее ревизованный 
вид Latiproductus kozhvaensis (Kal.) Н. В. Калашников  
относил к гигантопродуктусам (Литвинович, Воронцо- 
ва, 1991). Уральские виды, причисленные в 1983 г. к ро-
ду Moderatoproductus (Литвинович, Воронцова, 1983), 
являются младшими синонимами рода Datangia (Brun- 
ton et al., 2000). В Атласе спирифирид В. И. Полетаева 
содержится 19 североуральских видов Н. В. Калашникова, 
из которых ревизовано 12 (Полетаев, 2018). В связи с 
изменениями в стратиграфии и новыми данными по 
морфологии и систематике, пересмотру подлежат пред-
ставленные в монографии девонские роды Spinulicosta 
и Camarotoechia, позднекаменноугольные роды Lino- 
productus и Cancrinella, а также беззамковые Lingula. 
Несмотря на местами неактуальные данные, эта мо-
нография является единственным региональным опре-
делителем брахиопод всего раннего карбона севера 
Урала. Представленные в ней виды имеют широкое па-
леогеографическое распространение в пределах 
Европейско-Среднеазиатской провинции и встреча-
ются в синонимиках, приведенных специалистами из 
других регионов (Кучева, 2018; Tazawa et al., 2005; Aretz 
et al., 2019 и др.).

Дальнейшее уточнение стратиграфии переходных 
толщ девона и карбона Тимано-Печорской провинции 
по брахиоподам продолжила Н. Н. Фотиева, которая 
выделила четыре группы брахиопод: девонские, де-
вонско-этренские, этренские и каменноугольные 
(Фотиева, 1973). В 1985 г. результаты обработки кол-
лекций брахиопод из различных скважин (районы 
верхней, средней Печоры и западного склона Южного 
Урала) были изложены в монографии-определителе 
(Фотиева, 1985). 

Раздел по брахиоподам, входящий в Палеонтоло- 
гический атлас каменноугольных отложений Урала 
(1975), разрабатывался также при участии Н. В. Калаш- 
никова (Лапина и др., 1975). Помимо южноуральских 
и среднеуральских брахиопод в этой сводке был опи-
сан комплекс из отложений нижнего карбона рр. Кожым, 
Унья, Подчерем, Б. Кожва, Каменка, Уса (всего около  
60 видов), в том числе новый вид Striatifera grandicula 
Kalsh. из усть-сарбайского (протвинского) горизонта 
р. Унья. Зоогеографическое распространение брахио-
под карбона СССР рассматривал О.Л. Эйнор, который 
установил, что фауна восточного склона Урала в целом 
богаче западного, а «Уральский район изучен слабее 
Донецкого и Восточно-Русского» (Эйнор, 1975, с. 134). 
В рамках совещаний по уточнению унифицированной 
схемы карбона Западного Урала в 1975 году проводи-
лись коллоквиумы по брахиоподам, где обсуждались 
характерные для раннекаменноугольного времени 
формы. По данным И. М. Гарань, нижневизейский бра-
хиоподовый комплекс западного склона Среднего 
Урала и бассейна рр. Кожым, Илыч, Унья, характери-
зуется отсутствием гигантопродуктусов и Levitusia sub-
laevis (de Koninck) (Решения…, 1975).

В монографии (Наливкин, 1979), практически яв-
ляющейся доработанной рукописью (1939) и посвя-
щенной турнейским брахиоподам Урала, описывались 
4 новых вида из «подчеремских» известняков лытвин-
ского и кыновского горизонтов из сборов Т. А. Добро- 
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любовой и Е. Д. Сошкиной 1928—1929 гг. Представленные 
фототаблицы содержат также другие 6 видов с р. Под- 
черем и 2 вида из кизеловско-косьвинских слоев  
р. Б. Каменка. Д. В. Наливкин отмечал, что продукти-
ды реже всего встречаются в нижнем турне, посколь-
ку характер фаций  напрямую влияет на степень оби-
лия и разнообразия брахиопод.

В 1980 г. рабочей группой по уточнению страти-
графической схемы Урала были выделены зоны по бра-
хиоподам, ставшие основой для принятой зонально-
сти в Уральской схеме 1993 г. (рис. 4). Также было ре-
комендовано разделение визейского яруса на два подъ-
яруса, с границей в основании брахиоподовой зоны 
Globosoproductus mirus (Объяснительная записка..., 1980). 
В 1989 г. на коллоквиуме по брахиоподам, проходив-
шем в Сыктывкаре (рис. 3), обсуждалась доработка бра-
хиоподовой зональной шкалы (Щербаков и др., 1994). 
В 1991 г. утвердили субрегиональную стратиграфиче-
скую схему нижнекаменноугольных отложений 
Западного Урала (Стратиграфические…, 1993), в кото-
рую вошла обновленная зональная  последовательность 
по брахиоподам. Зона Eomariniopsis waschkurikus — 
Eudoxina media (рис. 4) выступила в качестве маркиру-
ющего горизонта для нижнетурнейских толщ, а кизе-
ловско-косьвинское время было связано с расцветом 
родов Levitusia, Mesochorispira, Palaeochoristites и 
Gibbochonetes. Включение в схему брахиоподовой зоны 
Delepinea uralica, хорошо прослеживаемой в разрезах 
рек Илыч и Кожым, было предложено Н. В. Калашниковым 
для нижнего визе Западного Урала (Калашников, 1994).

Таким образом, наиболее активные исследования 
раннекаменноугольных брахиопод в североуральском 
регионе были связаны с тематическими и геолого-съе-
мочными работами по изучению каменноугольной си-
стемы в 1954—1975 годах. Закономерным результатом 
изучения брахиопод стали зональные шкалы (рис. 4), 
часть из которых вошла в комплексные зоны субреги-
ональной стратиграфической схемы нижнекаменно-
угольных отложений Западного Урала (Стратигра- 
фические..., 1993). С тех пор зональные подразделе-
ния по брахиоподам севера Урала были рассмотрены 
лишь в двух работах (Калашников, 1994; 2005). 

Поскольку с момента публикации таксономиче-
ских сводок прошло более 45 лет (Калашников, 1974; 
Лапина и др., 1975), а со времени принятия зональной 
шкалы по брахиоподам около 30 лет, то назрела необ-
ходимость в уточнении систематической принадлеж-
ности брахиопод и актуализации зональной последо-
вательности по этой группе фауны. 

Современное состояние исследований ран-
некаменноугольных брахиопод 

На сегодняшний день отмечается увеличение ин-
формации по раннекаменноугольным брахиоподам 
Восточно-Уральского субрегиона. Прежде всего это свя-
зано с активизацией работ по обоснованию GSSP-
границы визе — серпухов в разрезе «Верхняя Кардаилов- 
ка» на Южном Урале (Richards et al., 2015). Публикации 
Н. А. Кучевой по брахиоподам раннего карбона вос-
точного склона Южного и Среднего Урала показыва-
ют возможность использования этой группы организ-
мов для детального расчленения визейских и серпу-
ховских отложений и межрегиональной корреляции 

(Степанова, Кучева, 2006; Кучева, 2019). Также ею бы-
ло прослежено влияние среднекаменноугольного со-
бытия малого массового вымирания на видовое раз-
нообразие (Кучева, 2020). Кроме того, имеются обоб-
щения о стратиграфическом распространении брахио- 
под Западной Европы вблизи  девонско-каменноуголь-
ной границы, которые связаны с работами, проводи-
мыми в рамках выбора нового варианта GSSP основа-
ния турнейского яруса (Mottequin et al., 2014). 

Продолжительное время среди североуральских 
спирифирид косьвинского горизонта к руководящим 
формам относилась группа с объединяющим названи-
ем Palaeochoristites (?) desinuatus, не имеющая ясной 
таксономической принадлежности.  В 2003 г. Н. В. Ка-
лашниковым из этой группы были выделены два но-
вых рода — Uralochoristites и Kosvaspirifer (Калашников, 
2003), которые в 2018 г. были ревизованы В. И. Поле- 
таевым и включены в ранее открытый Д. Картером род 
Mesochorispira (Полетаев, 2018).

В 2005 г. в обобщающей сводке Н. В. Калашникова, 
включающей многолетние палеобиогеографические 
исследования раннего карбона Европейского Северо-
Востока России, при перечислении основных зон па-
леорельефа морского дна и сопутствующей фауны боль-
шое внимание было уделено распространению брахи-
опод (Калашников, 2005). Однако к разделу, посвящен-
ному биостратиграфии, возникают некоторые воп- 
росы. Например, не совсем понятно выделение в ниж-
нем турне брахиоподовой зоны Productella — Spinulicosta, 
включающей позднедевонские таксоны. 

Начиная с 2000-х гг. североуральские брахиоподы 
карбона используются в качестве вспомогательных 
групп при проведении стратиграфических построе-
ний. В частности, в 2018 г. для уточнения биострати-
графической характеристики карбонатного разреза 
верхнего турне на р. Кожве, в комплексе с форамини-
ферами и конодонтами использовались брахиоподы, 

Рис. 3. Брахиоподовый коллоквиум по карбону и перми 
(Сыктывкар, 1989). Слева направо, нижний ряд: И. В. Беда, 
Н. П. Шилова, Н. А. Кучева, В. А. Чермных. Верхний ряд:  
О. А. Щербаков, Г. Е. Черняк, В. П. Матвеев,  Н. В. Калашников, 

В. И. Шевченко, А. В. Людвинов
Fig. 3. Carboniferous and Permian Brachiopod Colloquium 
(Syktyvkar, 1989). From left to right, lower row: I. V. Beda,  
N. P. Shilova, N. A. Kucheva, V. A. Chermnykh. Top row:  
O. A. Shcherbakov, G. E. Chernyak, V. P. Matveev,  

N. V. Kalashnikov, V. I. Shevchenko, A. V. Ludvinov
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среди  которых представители родов Scutepustula и 
Stegacanthia на востоке Тимано-Печорской провинции 
были встречены впервые (Журавлев и др., 2019). Редкие 
упоминания брахиопод при изучении разрезов Север- 
ного Урала (Журавлев, Соболев, 2007) указывают на то, 
что систематические сборы этих организмов, как и 
остальной макрофауны, не проводились.

С 1995 г. с периодичностью в пять лет проводятся 
международные конгрессы, посвященные последним 
достижениям в области изучения брахиопод. На этих 
совещаниях обсуждаются новейшие методы и резуль-
таты изучения ископаемых и современных брахиопод, 
касающиеся их морфологии, филогении, молекуляр-
ных исследований раковинного вещества, составление 
банка данных. В 2015 г. на седьмом конгрессе в Китае 
(Nanjing) было решено проводить совещания каждые 
три года (Halamski, 2016). Однако если 8-й конгресс 
прошел в Милане (Италия) в 2018 г., то далее эти пла-
ны были нарушены ввиду пандемии covid-19. Сле- 
дующий международный съезд планируется провести 
в 2024 году в Канаде.

Развитие сканирующей электронной микроско-
пии способствовало исследованию не только микро-
структурных особенностей раковин, но и микроморф-
ных брахиопод. Извлечение микроскопических ока-
менелостей из твердых и плотных известняков — до-
вольно трудоемкая задача. Практически единственным 
методом, который может выявить такие остатки, яв-
ляется кислотная обработка объемных образцов по-
род. При этом окремнение самих фоссилий, по-
видимому, является необходимым условием для успеш-
ного выпадения из растворимого осадка (Balinski, Sun, 
2008). Учитывая редкую встречаемость среди микро-
морфных брахиопод нижнего карбона, наиболее изу-
ченным можно считать род Lambdarina, обнаружен-
ный в отложениях верхнего турне и верхнего визе 
Англии, Ирландии, Испании, Польши, Бельгии, 
Австралии и Китая (Muszer, 2014). Находки представи-
телей надсемейства Lambdarinoidea отмечаются также 
в верхнем турне гряды Чернышева и бассейне р. Кожым 
(Пахневич, Соболев, 2022). 

Технический прогресс в изучении брахиопод кос-
нулся рентгеновской микротомографии, которая в по-
следнее время все чаще стала заменять классические 
методы серийных срезов. Преимущества метода за-
ключаются в сохранении целостности раковин. 
Наилучшие результаты получаются при использова-
нии окремненной породы, которая контрастирует с 
кальцитовой раковиной. При этом существует зависи-
мость от соотношения «раковина — порода» со сме-
шанным карбонатно-глинистым наполнителем. 
Например, спирифирида Tylothyris transversa Roberts, 
1971 из турнейских отложений Австралии показала 
худшие изображения по сравнению с пермской бра-
хиоподой Cleiothyridina baracoodensis (Etheridge) (Lee et 
al., 2017). Другими недостатками  метода являются от-
сутствие визуализации линий роста, ограничения по 
размеру выборки и довольно высокая стоимость ис-
пользуемого оборудования.  

Начиная с 1995 года в связи с появлением масс-
спектрометров нового поколения вновь вернулся ин-
терес к изотопным исследованиям брахиопод, бази-
рующийся на том, что раковины состоят из кальцита, 
который сохраняет изотопный состав древней мор-

ской воды и поэтому хорошо подходит для палеоэко-
логических и палеоклиматических реконструкций 
(Popp et al., 1986; Buening, 2001). При этом предпочте-
ние отдается раковинам хорошей сохранности с не-
значительными диагенетическими изменениями. 
Надежность изотопной стратиграфии и палеотемпе-
ратурных построений по брахиоподам, которые в от-
личие от конодонтов дожили до наших дней, может 
быть выше за счет более обоснованного учета «жиз-
ненного эффекта» (Halamski, 2016). В России изотоп-
ные записи для раннего карбона были установлены в 
результате изучения раковин брахиопод из отложений 
Восточно-Европейской платформы (начиная с середи-
ны визейского яруса) и сопоставлены с брахиоподами 
Северной Америки (Grossman et al., 2008). В Северо-
Уральском субрегионе работы в этой области только 
начинают проводиться (Ерофеевский, Плотицын, 2023).

В последние десятилетия продолжалось изучение 
раннекаменноугольных брахиопод России (Полетаев, 
2006; Афанасьева, 2008, 2022; Кучева, 2018), Закавказья 
(Alekseeva et al., 2018; Пахневич, 2022), Китая (Shen et 
al., 2017), Бельгии (Mottequin, 2022), Великобритании 
(Carniti et al., 2022), Германии (Mottequin, 2019), Север- 
ного Ирана (Bahrammanesh et al., 2011), США (Carter et 
al., 2014), Японии (Tazawa, 2018). Однако в настоящее 
время отмечается значительное сокращение специа-
листов по такой важной для биостратиграфии группы, 
как брахиоподы. Например, с 2020 по 2021 г. вышло все-
го 5 публикаций, что сказывается на качестве страти-
графической информации, ее достоверности и полно-
те, а также приводит к ошибкам в датировках осадоч-
ных толщ в научных онлайн-базах данных и описани-
ях музейных образцов (Emig et al., 2015). Такую 
ситуацию предвидели еще в 1985 г., когда на первом 
международном конгрессе по брахиоподам предложи-
ли пересмотреть всю систему брахиопод, учитывая, что 
через несколько лет это будет сделать уже невозмож-
но. В результате переиздание многотомного междуна-
родного справочника Treatise по брахиоподам (1997, 
2000, 2002, 2006, 2007) оказалось дальновидным реше-
нием. 

Ввиду больших размеров раковин и широкого рас-
пространения в верхах нижнего карбона по всему ми-
ру не ослабевает интерес к группе гигантопродуктид. 
Вопросы морфологии и систематики этих брахиопод 
затрагивались в ряде работ, вышедших в России 
(Литвинович, Воронцова 1983; 1991), Франции (Aretz 
et al., 2019) и Польше (Zakowa, 1985). Используя муль-
тидисциплинарный подход в изучении гигантопро-
дуктусов из визе Дербишира (Англия), исследователи 
пришли к выводу, что аминокислотный состав иско-
паемых раковин имеет сходство с современными так-
сонами (Angiolini, 2019). В Испании после ряда скри-
нинговых исследований раковин Gigantoproductus уста-
новлено, что третичный раковинный слой этих брахи-
опод является наиболее подходящим для проведения 
палеоклиматических реконструкций, так как лучше 
всего сохраняет исходную микроструктуру и изотоп-
ный состав (Mateos-Carralafuente et al., 2023).

Пересмотр всех опубликованных данных по ка-
менноугольным брахиоподовым биозонам и палеоге-
ографии позволил определить в глобальном масштабе 
биостратиграфическое значение важнейших таксонов 
(Angiolini et al., 2021; Li et al., 2021). Выяснилось, что 
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раннекаменноугольная брахиоподовая фауна облада-
ет хорошим потенциалом для межрегиональной кор-
реляции. Для турнейско-визейского интервала пред-
ложена брахиоподовая зональность, достигающая вы-
сокого разрешения на уровне подъярусов. Значительным 
корреляционным потенциалом обладают представи-
тели родов Rugosochonetes, Delepinea, Buxtonia, Anti- 
quatonia, Fluctuaria, Ovatia, Rhipidomella, Syringothyris, из-
вестные не только на севере Урала, но и в Западной 
Европе, Северной Африке, Северном и Южном Китае. 
Не менее широким распространением в мире отлича-
ются турнейские роды Levitusia, Palaeochoristites и 
Mesochorispira. С середины визе до позднего серпухова 
повсеместно, кроме Южной Америки и Австралии, 
встречаются гигантопродуктусы. Для серпуховского ве-
ка космополитными являются все виды стриатифер, за 
исключением южноамериканской фауны (Angilioni  
et al., 2021).

Заключение

По результатам обобщения более чем 175-летней 
истории исследований брахиопод в пределах 
Европейского Северо-Востока России сделаны следу-
ющие выводы.

Наибольшая активность исследований раннека-
менноугольных брахиопод приходится на 60—70-е гг. 
прошлого столетия. В целом большинство биострати-
графических работ этого периода лишены детальной 
литолого-стратиграфической основы и не отвечают 
современным стандартам стратиграфических постро-
ений, что значительно усложняет их применение.

Значительный вклад в изучение брахиопод ран-
него карбона севера Урала и в разработку на их осно-
ве зональности внесли труды Н. В. Калашникова,  
Д. В. Наливкина, Н. Н. Фотиевой и Н. В. Енокян.

Несмотря на широкую географию изученных ра-
нее североуральских брахиопод, существуют террито-
рии, где детальное изучение брахиопод не проводи-
лось либо сведения о них носят фрагментарный харак-
тер. В связи с этим наиболее перспективным районом 
для проведения будущих исследований раннекамен-
ноугольных брахиопод является южная часть гряды 
Чернышева, а также бассейны рек Вуктыл, Большая 
Надота, Харута и Косью. В то же время наименее изу-
ченными остаются брахиоподы нижнетурнейского 
подъяруса для всего Северо-Уральского субрегиона.

С учетом произошедших изменений в классифи-
кации брахиопод назрела необходимость в обновле-
нии данных об их таксономическом составе. Поскольку 

существует проблема корреляции местных подразде-
лений с региональными стратонами, остается востре-
бованным дальнейшее изучение брахиопод с привле-
чением различных новейших методик. При этом долж-
ны быть учтены все изменения, касающиеся ярусных 
границ с момента утверждения первых стратиграфи-
ческих схем Урала и тех работ, которые проводятся на 
данный момент при выборе новых глобальных страто-
типических разрезов и точек турнейского (основание 
каменноугольной системы) и серпуховского ярусов.

Автор благодарит рецензентов за ценные замеча-
ния и рекомендации. Исследования проведены в соответ-
ствии с темой № 122040600008-5 Государственного за-
дания ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.
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Fig. 4. Correlation of the stratigraphic charts of the Mississippian. Brachiopod zones are shown in bold. Abbreviations:  
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Г* — regional stage; курмак. — Kurmak; ладейн. — Ladeynoe; губашк. — Gubakha; куртым. — Kurtym; др. — Druzhinino;  
ил. — Ilytch; пестер. — Pesterki; косьв. — Kosva; кизел. — Kizel; косореч. — Kosaya Retchka; лыт. — Lytva; G. — Gigantoproductus, 
Hym. — Hymenozontriletes; Trem. — Trematozonotriletes; Eolith. — Eolithostrotionella; Spin. — Spinoendothyra; End. — Endothyranopsis; 

Glob. — Globosoproductus
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Монацит щелочных рудных метасоматитов Нижнемезенского  
рудного поля (Средний Тиман): Th-U-Pb-данные
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Монацит из редкометалльно-редкоземельных щелочных метасоматитов Нижнемезенского проявления Среднего Тимана 
имеет преимущественно цериевый состав (Ce2O3 > La2O3). Средневзвешенная величина точечного (Th-U-Pb, CHIME) возраста 
монацитов составила (564 ± 27) млн лет, возраст монацитов, полученный по изохроне ThO2*–PbO, равен (566 ± 127) млн лет. 
Монациты близки по времени формирования к монацитам Новобобровского рудного поля и вендским магматическим обра-
зованиям (ультраосновным породам и карбонатитам четласского комплекса), сформированным в результате плюмового им-
пульса.

Ключевые слова: монацит, Th-U-Pb-метод, Средний Тиман.

Monazite of alkaline ore metasomatites of the Lower Mezen ore field 
(Middle Timan): Th-U-Pb-data

O. V. Udoratina1, A. A. Viryus1, I. V. Kozyreva1

1Institute of Geology FRC Komi SС UB RAS, Syktyvkar
2Institute of experimental mineralogy RAS, Chernogolovka

Monazite from rare-metal-rare-earth alkaline metasomatites of the Lower Mezen occurrence of the Middle Timan has a 
predominantly cerium composition (Ce2O3 > La2O3). The weighted average value of the point (Th-U-Pb, CHIME) age of monazites 
was (564 ± 27) Ma, the age of monazites, obtained from the ThO2*–PbO isochrone, is (566 ± 127) Ma. The age of the monazite is 
close in time to the monazites of the Novobobrovsky ore field and the Vendian igneous formations (ultramafic rocks and carbonatites 
of the Chetlas Complex) formed as a result of a plume pulse.

Keywords: monazite, Th-U-Pb-method, Middle Timan.

Введение 

Монацит является одним из ведущих минералов 
комплексных редкометалльно-торий-редкоземельных 
руд Нижнемезенского рудного поля (Косьюский руд-
ный узел, Четласский Камень, Средний Тиман).

По данным предшественников и нашим данным, 
монацит в различных проявлениях Косьюского руд-
ного узла наблюдается как в карбонатитах и породах 
жильного комплекса (кварц-карбонатных, кварц-
полевошпатовых жилах с гетитом и гематитом), так и 
в фенитах, развитых по метатерригенным породам, 
вмещающим оруденение (четласская серия: светлин-
ская, новобобровская, визингская свиты), а также в 
магматических ультраосновных породах (лампрофи-
рах, щелочных пикритах) четласского комплекса 
(Ивенсен, 1964; Ковальчук и др., 2013; Nedosekova et 
al., 2021).

Возраст пород субстрата (метатерригенные по-
роды визингской свиты) — позднерифейский 
(Удоратина и др., 2017), возраст магматических по-
род соответствует уровню 600 млн лет: (600 ± 15(30))  
—  K-Ar-метод по флогопитам (Андреичев, Степаненко, 
1983; (598.1 ± 6.2) млн лет — Ar-Ar-метод по флого-
питу (Удоратина и др., 2023). Возраст монацита из ще-
лочных метасоматитов Новобобровского рудного по-

ля, полученный ранее методом Th-U-Pb (CHIME), со-
ставляет (552 ± 31) млн лет (Удоратина и др., 2015). 
Также ранее получен 40Ar/39Ar-возраст (млн лет) по 
микроклину щелочных метасоматитов Новобоб- 
ровского (564.0 ± 7.8) и Октябрьского (две стадии — 
541 ± 6 и 513 ± 4) рудных полей (Удоратина и др., 2020, 
2021).

Целью исследований является установление вре-
мени формирования комплексной редкометалльно-
редкоземельной минерализации Нижнемезенского 
проявления по рудному минералу — монациту.

Методы исследования 

Исследовались аншлифы из рудных зон: фенити-
зированных (микроклинизированых) кварцитопесча-
ников (MEZ-1-1, 2015 г.) и брекчированных микрокли-
нитов (KM4-2, 2016 г.). Аншлифы (диаметр 2.5 × 0.5 см) 
представляют собой фрагменты сколков штуфных об-
разцов (размер 10 × 5 × 2 см), запрессованных в эпок-
сидную смолу и отполированных со стороны образца. 
Штуфные образцы отобраны по полотну расчистки 
стык в стык на протяжении 2 м зачищенного участка 
канавы. Для исследования отобраны участки с види-
мым ожелезнением (обохренностью), отличающиеся 
от неизмененных, вмещающих «рудную зону» серых 
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кварцитопесчаников розовато-бежевым цветом, на-
личием отчетливой брекчированной структуры. 
Предварительно для выявления скрытой зональности 
состав минералов, слагающих рудную зону, исследо-
ван на сканирующем электронном микроскопе TESCAN 
VEGA 3 LMH с энергодисперсионной приставкой X-MAX 
50 mm2 Oxford instruments. На СЭМ Thermo Fischer 
Scientific Axia ChemiSEM с выдвижным детектором ка-
тодолюминесценции RGB с диапазоном обнаружения 
длин волн 350—850 нм получены катодолюмине- 
сцентные изображения монацита (ЦКП «Геонаука»,  
Сыктывкар, А. С. Шуйский). Здесь же определены по-
родообразующие компоненты (классическим химиче-
ским анализом, О. В. Кокшарова) и содержание ред-
ких, рассеянных и редкоземельных элементов (ICP MS, 
Г. В. Игнатьев).

Определение элементного состава монацитов вы-
полняли методом электронно-зондового рентгено-
спектрального анализа (ЭЗРСА) на растровом элек-
тронном микроскопе (РЭМ) Tescan Vega II XMU с энер-
годисперсионным (ЭДС) INCAx-sight и волновым (ВДС) 
INCA wave 700 рентгеновскими спектрометрами (ИЭМ 
РАН, Черноголовка). Поскольку для установления воз-
раста монацитов методом CHIME необходимо опре-
делить содержания Th, U, Pb, для повышения чувстви-
тельности ЭЗРСА был выбран режим работы РЭМ 
INCA Energy, который позволяет одновременно рабо-
тать с ЭДС и ВДС. Таким образом, содержания Th, U, 
Pb определяли с помощью ВДС, используя кристалл-
анализатор PET. В качестве аналитических линий бы-
ли выбраны: для Th — ThMα1,2, для U — UMα1,2,  
Pb — PbMα1,2. Фон измеряли симметрично с двух сто-
рон от аналитических линий. Время набора интенсив-
ности на аналитической линии ThMα1,2 составляло  
30 с, фон по 15 с, на линии UMα1,2 — 80 с, фон по 40 с., 
на линии PbMα1,2. — 50 с, фон по 25 с. В качестве стан-
дартов для определения содержаний Th использова-
ли ThO2, U — UO2, Pb — PbTe. Остальные элементы, 
входящие в состав монацитов, определяли с помощью 
ЭДС. Время набора энергодисперсионного спектра со-
ставляло 100 с. Измерения на ВДС и ЭДС выполняли 
одновременно при ускоряющем напряжении 20 кВ, 
токе поглощенных электронов 50 нА, размере зонда 
2 мкм и рабочем расстоянии 25 мм. Результаты ЭЗРСА 
монацитов представлены в табл. 1, где также приве-
дены используемые при количественном анализе эта-
лоны. Пределы обнаружения по 2 σ-критерию состав-
ляли: для Th — 0.09, U — 0.02, Pb — 0.03 (мас. %). Возраст 
монацита рассчитывали методом CHIME (chemical  
Th-U-total Pb isochron method, Suzuki, Adachi, 1991). 
Для расчета средневзвешенной величины точечного 
возраста использовали программу Isoplot 3.66 (Ludwig, 
1999).

Результаты 

Опробованное Нижнемезенское проявление (руд-
ное поле) в верховьях р. Мезень (рис. 1, a, b) наряду  
с другими рудными полями (Октябрьское, Ново- 
бобровское, Верхнебобровское, Косьюское) на 
Четласском Камне Среднего Тимана составляют 
Косьюский рудный узел.

Особенностями развития комплексной редкоме-
талльно-редкоземельной минерализации в пределах 

рудного узла являются: 1) приуроченность к тектони-
ческим нарушениям северо-восточного направления 
(к этой же системе относятся и дайковые тела щелоч-
ных пикритов, связанных с карбонатитами, а также 
породы одноименного жильного комплекса (альбити-
тов, кварц-полевошпатовых, кварц-полевошпат-
карбонатных с гетитом, гематитом и связанных с ни-
ми фенитов); 2) развитие этих нарушений и зон ми-
нерализации в кварцитопесчаниках четласской серии: 
светлинской (Октябрьское), светлинской и новобобров-
ской (Новобобровское), визингской (Косьюское, 
Нижнемезенское) свит.

На Нижнемезенском проявлении, на вскрытых 
расчистками, канавами и шурфами участках рудная 
минерализация приурочена к зонам неоднократного 
катаклаза как вмещающих метапесчаников поздне-
рифейской визингской свиты, так и собственно кварц-
полевошпатовых жил четласского жильного комплек-
са (рис. 1, c). Жильные образования прослежены на 
первые десятки метров по простиранию и первые ме-
тры по мощности. Монациты отобраны из пород 
«Большой жилы», вскрытых поверхностной горной 
выработкой (расчисткой по ранней канаве). Тело 
«Большой жилы» сложено катаклазированным мате-
риалом, четко контактирующим с вмещающими квар-
цитопесчаниками, при этом фиксируется, что неиз-
мененные серые кварцитопесчаники сменяются фе-
нитизированными (микроклинизированными квар-
цитопесчаниками), которые, в свою очередь, 
заключают в себе тело жильной формы, сложенное ин-
тенсивно катаклазированными фенитизированными 
породами бежевого, бежево-красного цвета — кали- 
шпатизированными и ожелезненными кварцитопес-
чаниками, а также обломками собственно калиевого 
полевого шпата (рис. 2, a—c). И обломки, и межката-
клазовое пространство насыщены рудными минера-
лами, что указывает на неоднократность проявления 
процессов рудообразования, а также газонасыщен-
ность, т. е. гетерогенность рудного флюида-раствора. 
Калиевый полевой шпат, наблюдающийся в обломках, 
слагающих жилу, по рентгеноструктурным данным 
является промежуточным микроклином с рассчитан-
ной температурой кристаллизации 450–510 °С (Кули- 
кова и др., 2022).

Рудные минералы представлены монацитом, ко-
лумбитом. Порода сложена кварц-полевошпат-
слюдистой (присутствует мусковит, флогопит, янжу-
мингит) матрицей, в которой рассеяны многочислен-
ные оксиды/гидроксиды железа, апатит и многочис-
ленные фосфаты, окончательная диагностика которых 
не закончена, а также рудные минералы (монацит и 
колумбит). Содержание породообразующих редких, 
рассеянных и редкоземельных элементов в обпробо-
ванных породах приведено в табл. 2.

Следует отметить, что в породе наблюдается очень 
большое количество различных фосфатов и гидрофос-
фатов: от Sr-фторапатита и монацита до серий гидро-
фосфатов железа (иногда в смеси с Al, Sr), а также сме-
шанных Fe-Th- и Th-Ca-гидрофосфатов переменного 
состава. Отмечается сульфатная минерализация — яро-
зит, а также комплексные Fe-A-сульфофосфаты, зача-
стую также с торием. Встречены фазы Nb-Th-состава, 
мелкий циркон (детритовый). Наблюдается калиевая 
безалюминиевая и безводная высокофтористая  
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Рис. 1. Геологическая позиция района исследований на Среднем Тимане: a — cхема тектонического строения Среднего 
Тимана: 1 — Восточно-Европейский кратон; 2 — Тиман; 3 — Ижемская зона; 4 — выходы на поверхность комплексов 
фундамента; 5 — границы зон; 6 — район развития опробованных пород визингской и светлинской свит; b — фрагмент 
геологической карты (м-б 1 : 200 000, Государственная…, 1993): 7, 8  — известняки; 9 — аргиллиты, глины, алевролиты, 
известняки, доломиты; 10 — песчаники, алевролиты, аргиллиты; 11 — песчаники, алевролиты, аргиллиты, глины;  
12 — туфы, туффиты; 13 — паунская свита, сланцы, алевролиты, известняки, доломиты; 14 — павъюгская свита, доло-
миты, известняки, часто со строматолитами; 15 — ворыквинская свита, доломиты, известняки, сланцы, мергели, редко 
алевролиты и кварцитопесчаники; 16 — анъюгская свита, гравелиты, кварцитопесчаники, сланцы; 17 — визингская свита, 
кварцитопесчаники, сланцы, алевролиты, редко туффиты; 18 — новобобровская свита, сланцы, алевролиты; 19 — свет-
линская свита, кварцитопесчаники, алевролиты, сланцы, редко гравелиты. Комплексы: 20 — среднетиманский метадо-
леритовый, метадолериты, дайки; 21–24 — четласский кимберлит-пикритовый: 21 — кимберлиты, кимберлитоподоб-
ные породы, трубки, дайки; 22 — пикриты, дайки; 23 — щелочные базальтоиды, дайки; 24 — карбонатиты, шток;  
25, 26 — канино-тиманский долеритовый: 25 — базальты, долериты, покровы, силлы; 26 — трахибазальты, дайки, силлы; 
27 — границы между разновозрастными образованиями; 28 — тектонические контакты. Рудные поля (29—32):  
29 — Косьюское, 30 — Октябрьское, 31 — Новобобровское, 32 — Нижнемезенское; с — фрагмент схематической карты 
участка (Ивенсен, 1964): 1 — сланцы, 2 — кварциты, 3 — дайки лампрофиров, 4 — кварц-полевошпат-эгириновые жилы,  

5 — зона брекчий, 6 — девонские отложения, 7 — аллювий, 8 — зачистка
Fig. 1. Geological position of the study area on the Middle Timan: a — scheme of the tectonic structure of the Middle Timan: 
1 — East European craton; 2 — Timan; 3 — Izhma zone; 4 — exits to the surface of the basement complexes; 5 — boundaries of 
zones; 6 — the area of development of the tested rocks of the Vizing and Svetlinskaya suites. b — fragment of the geological 
map of the sampling area (scale 1 : 200 000, Gosudarstvennaya …, 1993): 7, 8 — limestones; 9 — mudstones, clays, siltstones, 
limestones, dolomites; 10 — sandstones, siltstones, mudstones; 11 — sandstones, siltstones, mudstones, clays; 12 — tuffs, 
tuffites; 13 — Paun Formation, shales, siltstones, limestones, dolomites; 14 — Pavyug Formation, dolomites, limestones, often 
with stromatolites; 15 — Vorykva Formation, dolomites, limestones, shales, marls, rarely siltstones and quartzite sandstones; 
16 — Anyug Formation, gravelstones, quartzite sandstones, shales; 17 — Vizingskaya Formation, quartzite sandstones, shales, 
siltstones, rarely tuffites; 18 — Novobobrovskaya Formation, shales, siltstones; 19 — Svetlinskaya Formation, quartzite sand-
stones, siltstones, shales, rarely gravelstones. Complex: 20 — Middle Timan metadolerite, metadolerites, dikes; 21—24, Chetlas 
kimberlite-picrite: 21 — kimberlites, kimberlite-like rocks, pipes, dikes; 22 — picrites, dikes; 23 — alkaline basaltoids, dikes;  
24 — carbonatites, stock; 25, 26 — Kanino-Timansky dolerite: 25 — basalts, dolerites, covers, forces; 26 — trachybasalts, dikes, 
sills; 27 — boundaries between formations of different ages; 28 — tectonic contacts. Ore fields (29—32): 29 — Kosyu,  
30 — Oktyabrskoye, 31 — Novobobrovskoe, 32 — Lower Mezen; c — fragment of a schematic map of the site (Ivensen, 1964):  
1 — shales, 2 — quartzites, 3 — lamprophyre dikes, 4 — quartz-feldspar-aegirine veins, 5 — breccia zone, 6 — Devonian deposits,  

7 — alluvium, 8 — clearing
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Рис. 2. Примеры структурно-текстурных неоднородно-
стей пород рудной зоны: a — рудная брекчия, штуфная 
проба; b — примеры катакластической микроструктуры 
(без анализатора); с — изображение фрагмента породы  

в обратнорассеянных электронах
Fig. 2. Examples of structural and textural inhomogeneities 
of rocks in the ore zone: a — ore breccia, hand sample;  
b — cataclastic microstructure (without analyzer); c — image  

of a fragment in backscattered electrons

Таблица 2. Химический (мас. %) состав и содержание (г/т) редких, рассеянных и редкоземельных  
элементов в породах

Table 2. Chemical (wt. %) composition and content (g/t) of rare, trace and rare earth elements in rocks

Компоненты
Components SiO2 TiO Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ППП H2O CO2

MEZ1-1 63.88 0.28 12.25 3.64 1.81 0.05 0.51 0.20 0.63 11.20 0.61 3.59 0.74 < 0.1

KM4-2 66.68 1.23 9.37 4.26 1.66 0.36 0.96 0.58 0.43 7.26 0.84 2.26 0.60 < 0.1

Элементы
Elements Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge Rb Sr Y

MEZ1-1 140 3.1 5.8 2.8 26 1.5 7.3 7.0 27 11 5.1 160 210 27

KM4-2 340 8.4 16 93 88 6.0 14 15 140 9.0 6.5 130 960 340

Элементы
Elements Zr Nb Mo Ag Cd Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

MEZ1-1 440 5300 0.36 2.5 9.3 0.67 820 54 90 9.8 38 18 8.4 24

KM4-2 720 19000 1.6 3.4 23 1.6 900 110 250 35 170 110 58 200

Элементы
Elemens Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Pb Bi Th U

MEZ1-1 3.5 13 1.6 3.7 0.49 3.5 0.58 10 0.56 17 63 0.55 2100 1.6

KM4-2 36 140 17 30 3.4 20 2.8 14 1.4 47 100 2.9 3300 13
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Рис. 3. Монацит рудных брекчий «Большая жила», аншлифы. Номера точек соответствуют номерам в табл. 1. 
а, c, e, g — изображения в обратнорассеянных электронах; b, d, f, h — катодолюминесцентные изображения

Fig. 3. Monazite of ore breccias Bolshaya zhila, polished sections. The point numbers correspond to the numbers in Table 1. 
a, c, e, g — backscattered electron images; b, d, f, h — cathodoluminescent images
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Рис. 4. Состав монацитов на диаграммах La-Ce-Nd (а) и Ce-(La+Nd)-Th (б). Для сопоставления химических составов 
монацитов показаны контуры составов монацитов из щелочных метасоматитов рудных полей Косьюского рудного 
узла. Условные обозначения, рудные поля: 1 — Нижнемезенское, 2 — Октябрьское, 3 — Новобобровское, 4 — Верхнещугорское
Fig. 4. The composition of monazites on the La-Ce-Nd (a) and Ce-(La+Nd)-Th (b) diagrams. Symbols, ore fields: 1 —  Lower 

Mezen, 2 — Oktyabrskoe, 3 — Novobobrovskoe, 4 — Verkhne-Shchugorskoe

слюда янжумингит KMg2.5(Si4O10)F2, формирующая лей-
сты до 50 мкм (Удоратина и др., 2018). Поскольку по-
добная слюда была встречена ранее на Ново- 
бобровском проявлении, возможно, именно она явля-
ется типоморфным минералом рудных щелочных ме-
тасоматитов.

Редкометалльные минералы представлены зо-
нальным колумбитом (Fe-колумбитом и Mn-колум- 
битом) 1 мкм ÷ 1 мм и высокониобиевым рутилом, 
вплоть до ильменорутила (до 17 мас. % Nb2O5) размер-
ностью от микронных выделений до 50—60 мкм.

Редкоземельные минералы представлены мона-
цитом. Монацит (рис. 3) образует мелкие (размером 
первые десятки мкм) агрегаты различной формы, уд-
линенные (изометричные на срезе) кристаллы, ассо-
циирующие с Fe-колумбитом, Nb-рутилом, F-апатитом, 
гидрофосфатами Fe, Al, Sr, Th, Ca. Как видно на сним-
ках (рис. 3), все измеренные монациты развиваются в 
межкатаклазовом пространстве между обломками ка-
лиевого полевого шпата (микроклина) и являются наи-
более поздними по формированию относительно, на-
пример, колумбита. В целом мы считаем, что процес-
сы крайне близки во времени и вряд ли будут отли-
чаться в рамках погрешности.

По своему химическому составу монацит церие-
вый (Ce2O3>La2O3) содержит (мас. %): La2O3 — 7.6–17.4, 
Ce2O3 — 17.3–28, Nd2O3 — 7.5–12.5, ThO2 — 5–14  
(табл. 1, рис. 4). Неоднородность наблюдаемого хими-
ческого состава монацитов в колебаниях содержаний 
La, Ce, Nd, Th никак не проявлена на снимках в обрат-
ноотраженных электронах и на катодолюминесцент-
ных изображениях (рис. 3).

Наблюдаемые минералогические особенности от-
ражены в химическом и геохимическом составе по-
род, фрагменты которых отобраны для Th-U-Pb-
датирования (табл. 2). Согласно этим данным, хими-
ческий состав породы близок к составу калиевого по-

левого шпата, так как в основном сложен им, и в этих 
породах содержания рудных элементов SREE и Nb до-
стигают высоких значений: тысячи (268.6—1182.2), де-
сятков тысяч (5300—19000) г/т. 

Значения измеренных точечных Th-U-Pb-возрастов 
монацитов лежат в интервале 697–406 млн лет, по-
грешность определения (2σ) порядка ± 100 млн лет 
(табл, 3, рис. 5). Средневзвешенная величина точечно-
го Th-U-Pb-возраста монацитов составила (564 ± 27) 
млн лет. Возраст монацитов, полученный по изохро-
не ThO2* — PbO, равен (566 ± 127) млн лет.

Выводы 

Исследуемые монациты по своему составу отли-
чаются от монацитов других рудных полей 
Октябрьского, Новобобровского, Верхнещугорского. 
Относительно других в монацитах Нижнемезенского 
проявления более лантановый и менее ториевый со-
став. Полученные в результате электронно-зондово-
го рентгеноспектрального Th-U-Pb-датирования дан-
ные имеют большую погрешность, чем при датирова-
нии обычными геохронологическими методами. Это 
связано с достаточно высокими ошибками определе-
ния низких содержаний урана и свинца в монацитах. 
Как видно из табл. 3, содержания урана близки к пре-
делам обнаружения, соответственно, относительная 
ошибка определения урана составляла в среднем 20 %. 
Относительные ошибки определения свинца — 10 %, 
тория — 1.8 %. В совокупности все эти погрешности 
повлияли на ошибку определения возраста, которая 
составила 22 % относительных. Изохронный возраст 
монацита (566 ± 127) млн лет, установленный при Th-
U-Pb-датировании, близок ко времени формирования 
четласского комплекса щелочных пикритов и карбо-
натитов (это уровень ~600 млн лет), с которыми, как 
предполагают исследователи, связан генетически  
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(в рудных полях отсутствуют иные магматические  
тела). Формирование пород четласского магмати- 
ческого комплекса рассматривается как результат про-
явления плюмового импульса в позднем протерозое 
— раннем кембрии на окраине Восточно-Европейской 
платформы (Степаненко, 2022).
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Литолого-генетическая характеристика верхнетриасовых  
дальнегорских известняков Таухинского террейна  

(гора Сахарная, Сихотэ-Алинь)
Т. А. Пунина, Е. Н. Малышева

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток
pounta@mail.ru, rumbum@yandex.ru

В данной работе впервые интегрируются фациальные ассоциации верхнетриасовых дальнегорских известняков Таухинского 
террейна (гора Сахарная, Сихотэ-Алинь). Дано детальное литолого-палеоэкологическое описание органогенной постройки го-
ры Сахарная. Проведено литолого-генетическое изучение известняков, слагающих постройку, выделены литотипы, соответству-
ющие трем генетическим типам: биогенные, биохемогенные и механогенные. Определена последовательность формирования 
органогенной постройки, состоящая из четырех этапов: банка, биостром, биогерм, риф. Дано подробное описание каждой ста-
дии развития. Представленные результаты имеют большое значение для лучшего понимания развития и распространения кар-
бонатонакопления в океане Панталасса в позднем триасе. Представленные данные могут быть объединены в палеогеографи-
ческие и геодинамические реконструкции океана Панталасса.

Ключевые слова: литотипы, органогенная постройка, палеосообщества.

Lithological and genetic characteristics of the Upper Triassic Dalnegorsk 
limestones of the Taukhinsky terrane (Sakharnaya mountain, Sikhote-Alin)

T. A. Punina, E. N. Malysheva
Far East Geological Institute FEB RAS, Vladivostok

Facies associations of Upper Triassic Dalnegorsk limestones of the Taukhinsky terrane (Sakharnaya mountain, Sikhote-Alin) are 
integrated for the first time in this work. A detailed lithological and genetic description of the organogenic construction of the 
Sakharnaya Mountain is given. A lithological and paleoecological study of the limestones composing the structure was carried out, 
lithotypes corresponding to three genetic types were identified: biogenic, biochemogenic and mechanogenic. The sequence of 
formation of an organogenic structure consisting of four stages was determined: bank, biostrom, biogerm, reef. A detailed description 
of each stage of development is given. The presented results are of great importance for a better understanding of the development 
and spread of carbonation accumulation in the Pantalassa Ocean in the Late Triassic. Our research provides new data that can be 
combined into paleogeographic and geodynamic reconstructions of the Pantalassa Ocean.
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Введение

Органогенная постройка — карбонатное тело, об-
разованное организмами, создающими устойчивый 
каркас, внутри которого накапливались генетически 
связанные карбонатные осадки. Органогенные по-
стройки залегают среди стратифицированных отло-
жений в виде изолированных тел размером от несколь-
ких метров до сотен метров. Они существенно отли-
чаются от вмещающих отложений и нередко кажутся 
инородными включениями. Вместе с тем ископаемые 
постройки составляют характерный элемент в строе-
нии осадочных толщ, с которыми они связаны общно-
стью процессов седиментации в едином бассейне осад-
конакопления (Журавлёва и др., 1990; Королюк и др., 
1975).

Гора Сахарная расположена в бассейне реки Рудная 
в Дальнегорском районе Приморского края и представ-
ляет собой изолированный массив гребневидной фор-
мы (рис. 1, a, b). Органогенная постройка расположена 
в верхней части горы и представлена верхнетриасовы-
ми известняками мощностью 500 метров (рис. 1, c).

В изучении триасовых карбонатных органоген-
ных образований нет единого мнения относительно 
того, что представляют собой эти тела и каковы их вза-
имоотношения с вмещающими их терригенными по-
родами. По мнению одних геологов, крупные карбо-
натные массивы находятся в коренном залегании и 
представляют собой рифы, вокруг которых развит 
шлейф олистостром, представленных обломками из-
вестняков различных размеров, залегающими в более 
молодом, как правило меловом, матриксе. Другие по-
лагают, что все известняковые тела, включая самые 
крупные, являют собой олистостромы и вместе с ниж-
немеловым матриксом слагают гигантоолистосторо-
му, а следовательно, триасовых известняков в корен-
ном залегании вообще нет (Кемкин, 2006; Радкевич, 
1960; Рейман. 1965).

Впервые о рифогенном происхождении известня-
ковых массивов Дальнегорского района сообщил 
О. Вейгель в 1914 году (Weigel, 1914). В 1933 году Г. П. Во- 
ларовичем была выделена тетюхинская свита, и раз-
рез горы Сахарная являлся ее стратотипическим раз-
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резом (Воларович, 1935). На основании фауны корал-
лов, двустворок, фораминифер и конодонтов возраст 
считался среднепозднетриасовым. Общая мощность 
свиты оценивалась в 1100 м. Ю. Г. Гурулев после прове-
дения геологической съемки в 1964 г. отложения тетю-
хинской свиты считал выдержанными по простиранию 
горизонтами (Гурулев, Пальгуева, 1964). А. С. Моисеев, 
изучивший коллекцию кораллов и моллюсков по сбо-
рам Б. Ю. Бринера и Л. Д. Кипарисовой, пришел к вы-
воду, что карбонатные массивы представляют банки, 
а рифовые постройки отсутствуют (Моисеев, 1951).  
А. Ф. Баранов и соавторы (Баранов и др., 1952) счита-
ли, что известняки не отдельные рифовые массивы,  
а разобщенные части единого стратиграфического го-
ризонта. Е. А. Радкевич утверждала, что основная мас-
са известняков образовалась хемогенным путем 
(Радкевич, 1960). И. В. Бурий и Н. К. Жарникова на ос-
нове данных по двустворчатым моллюскам и конодон-
там (Бурий, 1984; Бурий, Жарникова, 1981), а позже  
и другие исследователи (Вукс, Пунина, 2018; Peyrotty 
et al., 2020) доказали разновозрастность отдельных 
карбонатных массивов. В 1984 году В. А. Красилов и  
В. П. Парняков в результате обнаружения остатков ниж-
немеловой флоры в терригенных отложениях, отно-
сившихся к тетюхинской свите, пришли к выводу об 
олистостромовой природе известняков (Красилов, 
Парняков, 1984). Идеи об олистостромовой природе 
триасовых известняков и об их положении в тектони-
ческом меланже разрабатывались также в ряде статей 
(Кемкин, 2006; Радкевич, 1960; Рейман, 1965; Ханчук 
и др., 1988). Положение триасовых известняковых мас-
сивов в терригенных образованиях раннемелового 

Рис. 1. Известняковый массив горы Сахарная: 
a — местонахождение, b — фотоизображение, 
c — стратиграфическая колонка; фации:  
1 — банки, 2 — биострома, 3 — биогерма,  

4 — рифа
Fig. 1. Limestone massif of Sakharnaya Mountain: 
a — location, b — photo, c — stratigraphic col-
umn; facies: 1 — bank, 2 — biostrom, 3 — bio-

germ, 4 — reef

Таухинского террейна, который, в свою очередь, рас-
сматривается как часть аккреционной призмы, было 
зафиксировано в ряде публикаций (Голозубов и др., 
1992; Кемкин, 2006; Peyrotty et al., 2020). 

Из краткого исторического обзора видно, что во-
просы, касающиеся происхождения и условий залега-
ния известняков, остаются нерешенными. В этой ста-
тье приведены фактические материалы и их интерпре-
тация, которые важны для расшифровки структуры и 
первичного накопления известняков. Достоверное обо-
снование природы известняков горы Сахарная являет-
ся необходимым условием решения этой проблемы.

Целью настоящей статьи является предоставле-
ние новых данных об органогенной постройке горы 
Сахарная, выделение и описание ее морфологии и ста-
дий развития, выделение фаций, уточнение природы 
формирования массива.

Материал и методы исследований

Материалом для написания настоящей статьи по-
служили образцы верхнетриасовых органогенных из-
вестняков, отобранные авторами во время полевых 
работ на горе Сахарная. Было исследовано четыре раз-
реза (рис. 2), отобрано более двухсот образцов, из них 
изготовлено и изучено около 200 шлифов. Изучение 
проводилось традиционными макро- и микроскопи-
ческими методами.

Органогенная постройка изучалась с применени-
ем традиционных геологических, палеонтологических 
и палеоэкологических исследований с детальным опи-
санием вмещающих пород, характера расположения 
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Рис. 2. Схема распределения генетических типов орга- 
ногенных известняков горы Сахарная: 1 — биогенные,  
2 — механогенные, 3 — биохемогенные; А-Б, В-Г, Ж-З,  

Д-Е — разрезы
Fig. 2. Distribution scheme of genetic types of organogenic 
limestones of Sakharnaya Mountain: 1 — biogenic, 2 — mecha- 

nogenic, 3 — biochemogenic; А-Б, В-Г, Ж-З, Д-Е-sections

в них органических остатков и их состава. В первую 
очередь выяснялся вещественный состав пород, цвет, 
структура и другие признаки органогенных построек.

Далее внимание уделялось ископаемым остаткам 
организмов в известняках. Изучались поверхности вы-
ветривания, так как в шлифах часто структура фосси-
лий перекристаллизована; определялись их морфоло-
гическое разнообразие и сохранность, делались зари-
совки. Проводился анализ таксономического состава 
организмов в известняках и выяснялся общий облик, 
форма роста, прижизненное или нарушенное положе-
ние. Последующее изучение в камеральных условиях 
включало в себя детальное рассмотрение и описание 

под микроскопом шлифов и пришлифовок. При изу-
чении известняков применялся оптический микро-
скоп МБС-10. Фотографирование проводилось при по-
мощи фотоаппарата Sony Cyber-shot DSC-H5 и видео-
окуляра ToupCam UCMOS 10 MP. Осуществлялся под-
счет процентного содержания организмов при помощи 
таблиц М. С. Швецова (Швецов, 1958).

С учетом всех полученных литологических и па-
леонтологических данных проводилось описание кар-
бонатного массива с использованием следующих тер-
минов: органогенная постройка, фации банки, био-
строма, биогерма и рифа (Журавлева и др., 1990).

Генетические типы известняков

Палеонтологическое и литологическое изучение 
верхнетриасовых известняков на горе Сахарная позво-
лило выделить литотипы известняков, соответствую-
щие трем генетическим типам: биогенные, биохемо-
генные и механогенные (рис. 2, табл. 1).

Биогенные известняки 

Биогенные известняки представлены цельноске-
летными и детритовыми литотипами.

Среди цельноскелетных известняков выделяются 
биогермные и цельнораковинные. Биогермные извест-
няки (рис. 3, a—д) — это известняки, образовавшиеся 
в результате жизнедеятельности прикрепленных ор-
ганизмов, способных создавать каркас, которые сохра-
няются на месте обитания в прижизненном положе-
нии. Для органогенных известняков в пределах мас-
сива горы Сахарная характерны светлая окраска, мас-
сивность, текстурная неоднородность и высокое 
разнообразие организмов рифостроителей. Часто на-
блюдаются инкрустационные структуры, типичные 
для пород рифового происхождения. Они имеют пят-
нистое распределение по массиву. Разновидности ор-

Генетические группы отложений
Genetic sedimental groups 

Литологические разновидности
Lithological varieties

Биогенная
Biogenic

Цельноскелетные
Integral skeletal

Биогермные / bioherm:

- коралловые / coral,

- водорослево-губково-коралловые /  algae-sponge-coral ,

- микробиально-водорослевые /  microbial algae,

- политаксонные / polytaxon

Цельнораковинные /  whole shell:

- мегалодоновые / megalodon

Детритовые
Detrital

- мшанково-криноидные /  bryozoan-crinoidal

- полидетритовые / polydetrital

- шламовые / slurry

Биохемогенная
Bioсhemogenic

Сфероагрегатные
Spherous-aggregate

Пизолитовые
Pisolitic

Механогенная
Mechanogenic

Обломочные
Clastic

Пелитоморфно-брекчиевидные
Pelitomorphic-breccia

Таблица 1. Генетические типы известняков
Table 1. Genetic types of limestones
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Рис. 3. Биогенные известняки (Дальнегорский район, гора Сахарная): a — коралловый известняк, коралл Margarosmilia 
cultus Punina, обр. № 229/184, фрагмент поперечного сечения кораллита, увел. 5, верхненорийский подъярус; b — водо-
рослево-губково-коралловый известняк, обр. № 460-20, средненорийский подъярус; c — микробиально-водорослевый 
известняк, обр. № 460-101, норийский подъярус; d — политаксонный известняк, обр. № 460, верхненорийский подъярус. 

Стрелками обозначены: 1 — кораллы, 2 — водоросли, 3 — губки, 4 — фораминиферы
Fig. 3. Biogenic limestones (Dalnegorsk district, Sakharnaya Mountain): a — coral limestone, coral Margarosmilia cultus Punina, 
sample 229/184, fragment of a cross-section of corallite, Upper Norian; b — algal-sponge-coral limestone, sample 460-20, Mid- 
dle Norian; c — microbial-algal limestone. sample 460-101, Norian; d — polytaxon limestone, sample 460, Upper Norian.  

Arrows indicate: 1 — corals, 2 — algae, 3 — sponges, 4 — foraminifera

ганогенных известняков выделены по преобладаю-
щим органогенным остаткам, процентное содержание 
которых определялось по площади, занятой ими вме-
сте с внутренними полостями известняков. В составе 
биогермных выделяются коралловые, водорослево-губ-
ково-коралловые, микробиально-водорослевые и поли-
таксонные разновидности.

Коралловые известняки (рис. 3, a) встречаются в 
средней и верхней частях массива и слагают фации 
биогерма и рифового ядра. Их мощность — от 0.5 до  
5 метров. В основном известняки светло-серые, с тем-
ными пятнами, содержат целые кораллы и их фраг-
менты. Ископаемые остатки кораллов составляют око-
ло 40 % породы. Рифостроящие кораллы — как и все 
организмы, интенсивно накапливающие известь, луч-
ше развиваются в зоне тропического мелководья в 
прозрачной воде, ярком освещении солнца в полосе 
активного волнения (Рейман, 1965). Для кораллов цир-
куляция воды необходима как поставщик пищи и кис-
лорода, а также для смыва осадков с поверхности ко-

лоний. В этих известняках также многочисленны остат-
ки водорослей, фораминифер, губок, моллюсков. Для 
биостромовых фаций характерно в основном присут-
ствие одиночных форм кораллов таких родов, как 
Coryphyllia, Margarophyllia и колониальных форм, соз-
дающих дендроидные и цериоидные формы, пред-
ставленных родами Volzeia, Pachysolenia, Ceriohete- 
rastraea. Кораллы фаций биогерма представлены мно-
гочисленными колониальными дендроидными, там-
настероидными, цериоидными формами. Среди них 
роды Palaeastraea, Distichomeandra, Retiophyllia, 
Stylophyllum, Margarosmillia, Heterastraea. В строении 
ядра рифа решающая роль принадлежит кораллам, 
среди которых преобладают Gablonzeria, Retiophyllia, 
Distichomeandra, Margarosmillia, Toechastraea, Astraeo- 
morpha. Сравнивая коралловые комплексы горы Са- 
харная с таковыми других регионов, обнаружили близ-
кое сходство на родовом и даже видовом уровнях в 
Японии, Юго-Восточном Китае, Юго-Восточном Памире 
и Доломитовых Альпах.
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Рис. 4. Биогенные известняки (Дальнегорский район, гора Сахарная): a —мегалодоновый известняк, обр. № 461-10, кар-
нийский подъярус; b — мшанково-криноидный известняк, обр. № 460-43, норийский подъярус; c — полидетритовый 
известняк, обр. № 460-70, верхненорийский подъярус; d — шламовый известняк, обр. № С38, норийский подъярус. 

Стрелками обозначены: 1 — мегалодонтиды, 2 — мшанки, 3 — обломки криноидей, 4 — фораминиферы
Fig. 4. Biogenic limestones (Dalnegorsk district, Sakharnaya Mountain): a — megalodon limestone, sample 461-10, Carnian;  
b — bryozoan-crinoid limestone, sample 460-43, Norian; c — polydetrite limestone, sample 460-70, Upper Norian; d — slurry lime-

stone, sample C38, Norian. Arrows indicate: 1 — megalodontids, 2 — bryozoan, 3 — fragments of crinoids, 4 — foraminifera

Водорослево-губково-коралловые известняки 
(рис. 3, b) образуют линзы мощностью 2—8 метров, 
расположенные в средней и нижней части горы. Они 
представлены серыми и темно-серыми массивными 
известняками, состоящими из фрагментов водорос-
лей, гидроидных полипов, кораллов, губок, форами-
нифер. Кораллы составляют 10 % от общего количества 
всех организмов. Наблюдается чередование участков, 
сложенных одними водорослями, и совместного на-
хождения водорослей, кораллов, гидроидных полипов, 
мшанок, губок и различных рифолюбивых организмов 
при главенствующей роли водорослей. Моллюски пред-
ставлены разрозненными скоплениями. Ископаемые 
органические остатки сцементированы спаритовым 
и крустификационным цементом.

Микробиально-водорослевые известняки  
(рис. 3, с) представлены серыми и светло-серыми разно-
стями, образованными органогенными остатками, сце-
ментированными спаритовым цементом. Органические 
остатки представлены водорослями, мшанками, крино-
идеями, моллюсками. Присутствуют микросгустки пе-

литоморфного кальцита и округлые образования с кон-
центрической внутренней структурой. Размеры окру-
глых образований от 0.5 до 2.0 мм, внутри иногда при-
сутствуют обломки раковин фораминифер, моллюсков 
или зерна минералов. Состав и морфология организмов 
указывает, что эти известняки образовались в мелковод-
ных условиях фотической зоны.

Политаксонные известняки (рис. 3, d) образуют 
пачки мощностью 2—10 метров, сложенные остатками 
разнообразных ископаемых организмов-каркасостро-
ителей — кораллов, водорослей, гидроидных полипов, 
мшанок, среди которых трудно выделить главенству-
ющие организмы. Эти известняки имеют изменчивый 
состав организмов, крупнопятнистую текстуру. Рас- 
пространены в верхней части постройки, в зоне пред-
полагаемого волнолома.

К цельнораковинным известнякам относятся ме-
галодоновые разности (рис. 4, a). Они плотные, свет-
ло-серые до черных, сложенные неокатанными облом-
ками рифостроящих организмов и почти целыми ра-
ковинами моллюсков, фораминифер, сцементирован-
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Рис. 5. Биохемогенные и механогенные известняки (Дальнегорский район, гора Сахарная): a — биохемогенный пи- 
золитовый известняк, обр. № С88, норийский подъярус; b — механогенный пелитоморфно-брекчиевый известняк,  

обр. № 460-18, норийский подъярус
Fig. 5. Biochemogenic and mechanogenic limestones (Dalnegorsk district, Sakharnaya Mountain): a — biochemogenic pisolite 

limestone, sample C88, Norian; b — mechanogenic pelitomorphic-breccia limestone, sample 460-18, Norian

ных пелитоморфным кальцитом, составляющим более 
половины породы. Толстостенные Neomegalodon сло-
жены крупнокристаллическим кальцитом и почти не 
поддаются препарировке. Присутствие крупных нео-
катанных раковин (до 90 %) указывает на их местное 
происхождение.

Детритовые известняки (рис. 4, b—c) сложены об-
ломками скелетных организмов. В зависимости от 
крупности обломочного материала и от степени его 
окатанности они разделяются на мшанково-криноид-
ные, полидетритовые и шламовые литотипы.

Мшанково-криноидные известняки (рис. 4, b)  
встречаются в средних частях массива небольшими по 
площади участками, измеряемыми от одного до двад-
цати метров. Это плотные темно-серые известняки, 
содержащие целые формы и обломки мшанок и кри-
ноидей. Кроме того, наблюдаются обрастающие водо-
росли в форме темных каемок на обломках кринои-
дов, реже мшанок. Присутствует детрит, состоящий из 
обломков мшанок, криноидей, водорослей, форами-
нифер и редких спикул губок. 

Полидетритовые известняки (рис. 4, c) встреча-
ются прослоями и линзами размером от 5 сантиме-
тров до трех метров. Они светло-серые до темно-се-
рых, состоят из обломков кораллов, губок, водорослей, 
моллюсков. Обломки несортированные и, как прави-
ло, остроугольные. Карбонатный, карбонатно-глини-
стый цемент заполняет пространство между обломка-
ми. В нижней части постройки размер обломочного 
материала становится меньше, появляется окатанность 
и небольшая сортировка материала. Органогенно-
обломочные известняки являются продуктом разру-
шения органогенной постройки и представляют фа-
ции склона.

Шламовые известняки (рис. 4, d) — плотные, от 
темно-серых до черных разностей, сложены мелки-
ми обломками неопределимых организмов, сцемен-
тированных кальцитом. Известняки образуют линзы 
среди других типов известняков; размеры линз от 5 
до 30 см.

Биохемогенные известняки
Биохемогенные известняки (рис. 5, a) образова-

лись благодаря совместному действию бактерий, во-
дорослей и химических процессов. Среди них выделе-
ны сфероагрегатные — пизолитовые литотипы.

Пизолитовые известняки (рис. 5, a) состоят из 
пизолитов размером 0.5—12.0 мм, в ядрах которых 
иногда находится остаток организма. Обычно это мел-
кие обломки рифостроителей и раковин моллюсков,  
а также фораминиферы. Ядра пизолитов сложены тон-
козернистой массой и окружены концентрическими 
слоями кальцита. Встречаются и крупные сложные пи-
золиты, внутри общей оболочки которых заключены 
мелкие обломки организмов и зерна кальцита. Наиболее 
распространен мелкопизолитовый известняк, состоя-
щий из одинаковых по величине и форме пизолитов. 
Пизолитовые известняки данного массива наиболее 
распространены и встречаются в основном в централь-
ной части массива большими площадями, площадь  их 
распространения от 20 до 50 метров. Иногда прослои 
мелко и крупнопизолитовых известняков чередуются.

Среди механогенных известняков выделены об-
ломочные: пелитоморфно-брекчиевые литотипы 
(рис. 5, b). Они встречены в средней части постройки 
и представлены темно-серыми породами, состоящи-
ми на 90 % из пелитоморфной массы, в которой рас-
сеян биокластовый материал и местами отмечаются 
признаки брекчирования (периодического волнового 
взламывания донных осадков). Биокластовый мате-
риал представлен мелкими неокатанными обломка-
ми криноидей, мшанок, водорослей, остракод.

Развитие органогенной постройки

В строении массива прослеживается четыре ста-
дии развития (Пунина, 1987; 1999). 

Стадия I характеризуется накоплением раковин 
организмов, которые образовали основание органо-
генной постройки (банку). Под ископаемой банкой по-
нимаются карбонатные образования, сформирован-
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ные бентосными организмами, которые захоронились 
на месте обитания, но не создавали устойчивого кар-
каса, способного возвышаться над уровнем моря. 
Крупные двустворчатые моллюски мегалодонтиды 
сформировали пачку известняков мощностью от 2 до 
3 метров. Остатки организмов встречаются как в виде 
обломков, так и целыми скелетами. Сохранность остат-
ков хорошая, можно предполагать, что они сохрани-
лись практически на месте обитания, ниже базиса дей-
ствия волн. Выше по разрезу эти фации сменяются 
темно-серыми известняками с остатками гастропод и 
двустворок.

Стадия II характеризуется развитием небольших 
лугов, которые после отмирания формировали каркас-
ные постройки — биостромы, размером от первых де-
сятков сантиметров до двух метров. Сложены они в ос-
новном водорослями, гидроидными полипами, корал-
лами и разнообразными моллюсками, фораминифера-
ми. Форма биостромов изометричная или линзовидная. 
При прослеживании сообществ по простиранию наблю-
дается постоянное количественное преобладание во-
дорослей и губок над другими каркасостроителя- 
ми. Кораллы представлены небольшим количеством 
слабоветвистых форм. Биостромом считается слоистая 
линзовидная органогенная постройка, состоящая из 
каркасообразующих организмов и не выделяющаяся 
над прилегающими синхронными образованиями 
(Журавлёва, 1990; Королюк и др., 1975).

На стадии III происходит формирование биогерм-
ного массива. Средняя часть постройки сложена про-
стыми биогермами различной формы и размеров. 
Мощность биогермов меняется от 3 до 20 метров, и 
представлены они округлыми и куполовидными фор-
мами. Наиболее крупные биогермы — мощностью до 
20 метров — развиты в центральной части органоген-
ного карбонатного массива, а в краевых частях наблю-
даются небольшие. В составе биогермов преобладают 
каркасные известняки, содержащие большое количе-
ство остатков кораллов, губок, гидроидных полипов, 
мшанок, брахиопод, водорослей, моллюсков. Наиболее 
многочисленны в данной фации ветвистые колонии 
кораллов Margarosmilia cultus Punina, Retiohyllia buon-
amici (Stoppani), Volseia subdichotoma (Munster). Кораллы 
образуют заросли, и в пространствах между ветвями 
колоний располагаются представители других групп 
бентоса: мшанки, моллюски, брахиоподы, гидроидные 
полипы, водоросли и другие. Небольшая примесь де-
тритового материала заполняет промежутки между 
скелетными частями организмов.

На стадии IV происходит формирование рифа. Риф 
— сложная органогенная постройка, состоящая из со-
вокупности рифовых фаций (отложения лагуны, скло-
на, рифового ядра, рифового плато) (Журавлёва, 1990; 
Королюк и др., 1975). Фация рифового ядра характе-
ризуется большим количеством кораллов Retiophyllia 
buonamici (Stoppani), Retiophyllia norica (Frech), Retiophyllia 
fenestrata (Reuss), Primorodendron improvisum Punina, 
Toechastraea plana vesiculosa Melnikova, Astraeomorpha 
crassisepta (Reuss), стелющихся водорослей; многочис-
ленны следы сверлильщиков. Остатки моллюсков, игло-
кожих, губок часто покрыты микритовым ободком, 
связанным с активностью водорослей, формирующих 
каркас, который характерен для стабильных мелко-
водных сред с активной циркуляцией водной среды. 

Фации рифового ядра имеют небольшую площадь рас-
пространения. В направлении к внутренней стороне 
волнореза они замещаются отложениями лагуны. 
Внутренняя лагуна — участок, отгороженный от наи-
более активного действия морских вод. Лагунная фа-
ция характеризуется пизолитовыми и пелитоморфны-
ми известняками. Органических остатков в ней не-
много. Это гастроподы, двустворчатые моллюски, фо-
раминиферы, иглокожие. Фации внутренней лагуны 
являются наиболее распространенными. Кроме фаций 
закрытой лагуны в рифе представлены фации, типич-
ные для открытой лагуны. Это хорошо отсортирован-
ный пелоидный известняк с дазикладиевыми водо-
рослями, иглокожими, моллюсками. Отложения скло-
на представлены органогенно-обломочными порода-
ми. В основном это несортированные известняки с 
обломками и целыми скелетами организмов.

Изучение всех частей органогенной постройки по 
простиранию и по вертикали позволяет предположить, 
что в период развития наблюдалось постепенное из-
менение уровня дна моря. В спокойных глубоких во-
дах возникали банковые поселения организмов. В пе-
риод образования отдельных биостромов условия ме-
нялись с глубоководных на более мелководные. При 
такой обстановке рифостроящая деятельность орга-
низмов активизировалась, в результате чего возника-
ли биостромы, биогермы и риф.

Рост органогенной постройки происходил путем 
непрерывного и последовательного нарастания актив-
но живущих каркасных организмов на твердую по-
верхность, образованную скелетными остатками уже 
отмерших организмов и продуктов их разрушения. 
Основание первичных каркасных сооружений посте-
пенно засыпалось синхронными рыхлыми осадками. 
Но в рельефе дна продолжали выступать верхние, бо-
лее активно живущие части постройки. Со временем 
рифообразование прекратилось и постройка превра-
тилась в изолированное геологическое тело органо-
генных известняков.

Заключение

Авторы не являются принципиальными против-
никами экзотических глыб. Они имеются в Дальне- 
горском районе, но известняки горы Сахарная к ним 
не относятся. С точки зрения авторов, известняки го-
ры Сахарная — это сложная органогенная постройка, 
в большинстве случаев сохранившая свою первичную 
целостность, о чем свидетельствует в первую очередь 
стадийность образования от простого к сложному.  
Литологические и палеонтологические данные свиде-
тельствуют, что данная органогенная постройка про-
шла четыре стадии развития. Рифообразованию пред-
шествовало формирование банок, выше которых об-
разовывались вначале разрозненные сооружения ти-
па биостромов и биогермов. Со временем они стали 
более частыми и сближенными и в дальнейшем при-
обрели признаки рифа.

О стадийности развития постройки также свиде-
тельствуют наличие рифостроителей и рифолюбов, по-
следовательная смена палеосообществ. Исследованиями 
авторов подтверждается рифогенная природа извест-
няков горы Сахарная. Впервые были выделены и опи-
саны генетические типы известняков.
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Introduction
The study of the structure and composition of conodont 

bioapatite has yielded useful results. Conodont elements 
are used as a geochemical archive of seawater O and Sr 
isotopic composition (e.g. Luz et al., 1984; Joachimski, 
Buggisch, 2002; Kürschner et al., 1992; Trotter et al., 1999; 
Griffin et al., 2021). The carbon isotope composition of 
conodont elements promises to be a useful tool for 
reconstructing conodont ecology and trophic structure of 
Palaeozoic pelagic ecosystems (Zhuravlev, 2020, 2023). 
The Ca/Sr ratio and Ca isotope composition in conodont 
apatite likely reflect the position of the conodont in the 
food web (Balter et al., 2019; Zhuravlev et al., 2020).

The results of conodont elemental chemistry studies 
face the problem of distinguishing between primary and 
secondary geochemical signals. Usually, the thermal 
alteration revealed by CAI and the conodont elemental 
surface evaluated by SEM are the only features used to 
evaluate secondary changes of conodont element matter. 
SEM-EDS has low sensitivity for the precise study of likely 

Cathodoluminescence of conodont elements
A. V. Zhuravlev

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar; micropalaeontology@gmail.com

Conodont elements are used as a geochemical archive of seawater. Some compositional features of conodont elements reflect 
conodont ecology and trophic structure of Palaeozoic pelagic ecosystems. However, the screening of conodont elements prior to 
geochemical and/or isotopic studies is a real problem. This study evaluates SEM cathodoluminescence (SEM-CL), which is very 
sensitive to the REE and Mn content of apatite, for the detection of traces of secondary transformation in the composition of conodont 
bioapatite. The SEM-CL of conodont elements is similar to that of unaltered shark teeth (blue-violet), but differs significantly from 
that of fossil vertebrate teeth (orange-red). Thermal alteration has little effect on the SEM-CL. Elements with a CAI of 1—1.5 show 
a redder and more intense CL than elements with a CAI of 5. In the case of corrosion of the conodont element surface in carbonate 
host rocks, the CL of the outer parts of the conodont element become reddish due to invasion of the carbonate material. Conodont 
elements from the clay host rock show deep purple SEM-CL. Thus, SEM-CL allows detection of the results of secondary processes in 
conodont mineralised tissues, including enrichment by REE and/or Mn, corrosion and contamination by carbonate material. This 
method can be used to screen significantly altered samples prior to chemical and isotopic analyses.

Keywords: conodonts, cathodoluminescence, mineralised tissues, taphonomy.

Катодолюминесценция конодонтовых элементов
А. В. Журавлев

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар 

Конодонтовые элементы широко используются в качестве геохимического архива морской воды. Некоторые композицион-
ные особенности конодонтовых элементов отражают экологию конодонтов и трофическую структуру палеозойских пелагиче-
ских экосистем. Однако скрининг конодонтовых элементов перед геохимическими и/или изотопными исследованиями представ-
ляет собой реальную проблему. В данном исследовании оценивается катодолюминесценция (SEM-CL), очень чувствительная к 
содержанию REE и Mn в апатите, для обнаружения следов вторичного преобразования в составе конодонтового биоапатита. 
SEM-CL конодонтовых элементов сходна с таковой неизмененных зубов акул (сине-фиолетовый цвет), но значительно отлича-
ется от таковой ископаемых зубов позвоночных (оранжево-красный цвет). Термическое изменение влияет на SEM-CL конодон-
товых элементов в незначительной степени. Конодонтовые элементы с ИОК = 1—1.5 демонстрируют более красноватую и более 
интенсивную катодолюминесценцию по сравнению с элементами с ИОК = 5. В случае коррозии поверхности конодонтовых эле-
ментов в карбонатных вмещающих породах SEM-CL внешней части конодонтовых элементов становится красноватой из-за вклю-
чений карбонатного материала. Конодонтовые элементы из глинистой вмещающей породы демонстрируют темно-фиолетовый 
цвет SEM-CL. Таким образом, SEM-CL позволяет выявить результаты вторичных процессов в минерализованных тканях конодон-
тов, включая обогащение REE и/или Mn, коррозию и загрязнение карбонатным материалом. Этот метод может быть использован 
для выявления значительно измененных образцов перед проведением химического и изотопного анализов.

Ключевые слова: конодонты, катодолюминесценция, минерализованные ткани, тафономия.

geochemical exchanges between conodont elements and 
surrounding matter (ambient water, pore water and host 
rock). Therefore, screening of conodont elements prior to 
geochemical and/or isotopic studies is a practical issue 
(e.g., Zhuravlev & Shevchuk, 2017; Zhuravlev, 2023).

Cathodoluminescence (CL) is widely used to study 
minerals and single crystals (e.g. Richter et al., 2003; Götze, 
2012). In particular, CL is used to study the composition 
of apatite. This method is very sensitive to the REE and 
Mn content of the apatite (Richter et al., 2003). Elevated 
Mn and REE concentrations induce orange to violet 
cathodoluminescence (CL) of this mineral (Ségalen et al., 
2008; Wierzbowski, 2021). Cathodoluminescence analysis 
is used to assess the state of preservation of vertebrate 
teeth and conodont elements (Wierzbowski et al., 2021; 
Wierzbowski, 2021). The influence of diagenetic alteration 
on the chemical composition of bioapatites is well known 
(Wierzbowski, 2021). Therefore, CL appears to be useful 
for detecting traces of geochemical exchange between 
conodont bioapatite and surrounding media. Thus, CL can 
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be used to assess secondary changes in the composition 
of bioapatite. In addition, the sensitivity of CL to differences 
in organic content and crystalline structure of apatite 
makes it possible to use CL as a tool for the detection of 
conodont element tissues.

The aim of this work is to evaluate CL as a tool for the 
study of conodont element histology and to assess the 
preservation of conodont element matter and the likely 
uptake of elements from host rocks.

Material

The study material comes from the Tournaisian (Lower 
Mississippian) shallow-water carbonate platform 
successions (sections in the Kamenka River basin, east of 
the Pechora Plate, northern Cis-Urals) and the deep-water 
succession (section in the Konstantinov Creek section, Cis-
Polar Urals) (fig. 1).

16 polished sections of conodont elements of different 
morphology and preservation were examined by SEM, 
SEM-CL and light microscopy. Seven conodont elements 
from the Kamenka River sections have a CAI of 1, and nine 
conodont elements from the Konstantinov Creek section 
have a CAI of 5 (P1 elements of Siphonodella quadruplicata 
(Branson et Mehl) and Hindeodus crassidentatus (Branson 
et Mehl), and S element of Idioprioniodus sp.) (fig. 2). Among 
the conodont elements with CAI = 1, two elements (S and 
M) are from a clay host rock (figs. 2.9 and 2.10) and five 
elements (P1 of Polygnathus parapetus Druce) are from the 
limestone host rock (figs. 2.12—2.15). In addition, five 
conodont elements (Pelekysgnathus isodentatus Aristov, 
Bispathodus stabilis (Branson et Mehl) Morphotype 1, 
Polygnathus communis communis Branson et Mehl, and 
Pseudopolygnathus graulichi Bouckaert et Groessens) of 
different surface quality, including calcite inclusions, were 
examined (fig. 3).

Methods

Processing of limestone samples followed the standard 
procedure documented by Harris and Sweet (1989) 
(dissolution of limestone in 10% buffered acetic acid). Clay 
samples were dispersed in hot water. The residue was 
washed through a 70 µm sieve, dried and the conodont 
elements were collected.

The specimens were mounted in low molecular weight 
epoxy resin based on Bis A (CHS-EPOXY 520), ground and 
polished. The specimens were ground using UltraPrep 
(Buehler) diamond grinding discs before polishing with 
MasterPrep Sol-Gel alumina suspension. The polished 
surface was ultrasonically cleaned for 30 min. The polished 
slab was coated with C for sample conductivity in the SEM.

Light microscopy combined with SEM was used to 
examine the surface of the conodont elements for corrosion 
and the polished sections for hard tissue distribution and 
texture.

EDS and SEM analyses of polished sections provide 
data on the texture and composition of conodont hard 
tissues. These analyses were carried out using an Axia 
ChemiSEM (Thermo Scientific). EDS analysis was performed 
on the same SEM equipped with a TrueSight X EDS detector.

SEM-CL analyses were performed using an Axia 
ChemiSEM (Thermo Scientific) at an accelerating voltage 
of 20 kV, a working distance of 10 mm, a beam current of 

Fig. 1. Locality map: 1 — Kamenka River sections, Pechora 
Basin; 2 — Konstantinov Creek section, Cis-Polar Urals

Рис. 1. Схема расположения разрезов: 1 — разрез на  
р. Каменка, Печорский бассейн; 2 — разрез на руч. Конс- 

тантинов, Приполярный Урал

1.2 ×10–9  A and a dwell time of 3×10–5 s. The colour of the 
CL was evaluated on a triple plot in RGB coordinates, pro-
viding a semi-quantitative analysis of the CL. Increasing 
the acceleration voltage from 20 kV to 30 kV resulted in a 
certain red shift (in RGB coordinates) of the CL of con-
odont elements. Therefore, the RGB coordinates of the CL 
of the specimens were analysed only for the accelerating 
voltage of 20 kV. CL images obtained at 30 kV accelerat-
ing voltage were used for illustrations only.

Sample preparation, CL, EDS and SEM analyses were 
performed at Center for Collective Use of Scientific 
Equipment "Geonauka" of N.P. Yushkin Institute of Geology 
FC Komi SC UrB RAS (Syktyvkar, Russia). Original soft-
ware was developed for the preparation of the triple dia-
gram in RGB coordinates. Image analysis was performed 
using ImageJ software (Schneider et al., 2012).

Results

Optic microscopy and SEM
Under light microscopy and SEM, the studied con-

odont elements show good preservation and no traces of 
re-crystallisation, with the exception of one specimen 
(Polygnathus parapetus Druce from sample 122-3/16). This 
specimen has a corroded surface (fig. 2.15). Some conodont 
elements show surface contamination by carbonate par-
ticles, visible in SEM images (fig. 3).

EDS results
EDS data suggest the presence of small amounts of 

REE (Nd, Yb) in the conodont apatite of some samples. 
REE (up to 0.2 % at.) were only detected in conodont ele-
ments that came from the clayey deposit. The Mn content 
in the conodont apatite is below the detection threshold 
of the EDS instrument (< 0.1% at.). It is noteworthy that 
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Fig. 2. SEM (a) and SEM-CL (b) images of polished sections of conodont elements. 1 — Idioprioniodus sp., S element, longitudinal 
section, sample 0-7K, the Konstantinov Creek section, middle Tournaisian; 2, 3 — Hindeodus crassidentatus (Branson et Mehl), 
P1 elements, longitudinal sections, sample 0-7K, the Konstantinov Creek section, middle Tournaisian; 4 — Siphonodella 
quadruplicata (Branson et Mehl), P1 element, oblique section of rostrum, sample 0-7K, the Konstantinov Creek section, middle 
Tournaisian; 5, 6 — Siphonodella quadruplicata (Branson et Mehl), P1 elements, transverse sections of anterior platform, sample 
0-7K, the Konstantinov Creek section, middle Tournaisian; 7, 8 — Siphonodella quadruplicata (Branson et Mehl), P1 elements, 
oblique sections of platform, sample 0-7K, the Konstantinov Creek section, middle Tournaisian; 9 — S element, longitudinal 
section, sample 121-2-1/90, the Kamenka River section, middle Tournaisian; 10 — M element, longitudinal section, sample 121-
2-1/90, the Kamenka River section, middle Tournaisian; 11 — Polygnathus parapetus Druce, P1 element, transverse section of 
free blade, sample 111A-4/19, the Kamenka River section, lowermost Tournaisian; 12 — Polygnathus parapetus Druce, P1 element, 
oblique section, sample 121-1/18, the Kamenka River section, lowermost Tournaisian; 13 — Polygnathus parapetus Druce,  
P1 element, oblique section, sample 111A-5/19, the Kamenka River section, lowermost Tournaisian; 14 — Polygnathus parapetus 
Druce, P1 element, oblique section, sample 111A-3/19, the Kamenka River section, lowermost Tournaisian; 15 — Polygnathus 
parapetus Druce, P1 element, oblique section, sample 122-3/16, the Kamenka River section, middle Tournaisian; 1b—8b — CL 

images are obtained at 30 kV accelerating voltage; 9b—15b — CL images are obtained at 20 kV accelerating voltage
Рис. 2. SEM-(a) и SEM-CL-(b)-изображения полированных срезов конодонтовых элементов: 1 — Idioprioniodus sp, S-элемент, 
продольный разрез, образец 0-7К, разрез на руч. Константинов, средний турне; 2, 3 — Hindeodus crassidentatus (Branson 
et Mehl), P1-элементы, продольные разрезы, образец 0-7К, разрез на руч. Константинов, средний турне; 4 — Siphonodella 
quadruplicata (Branson et Mehl), P1-элемент, косой разрез ростра, образец 0-7К, разрез на руч. Константинов, средний 
турне; 5, 6 — Siphonodella quadruplicata (Branson et Mehl), P1-элементы, поперечные срезы передней платформы, обра-
зец 0-7K, разрез на руч. Константинов, средний турне; 7, 8 — Siphonodella quadruplicata (Branson et Mehl), P1-элементы, 
косые срезы платформы, образец 0-7К, разрез на руч. Константинов, средний турне; 9 — S-элемент, продольный срез, 
образец 121-2-1/90, разрез на р. Каменка, средний турне; 10 — M-элемент, продольный разрез, образец 121-2-1/90, раз-
рез на р. Каменка, средний турне; 11 — Polygnathus parapetus Druce, P1-элемент, поперечный разрез свободного листа, 
образец 111A-4/19, разрез на р. Каменка, нижний турне; 12 — Polygnathus parapetus Druce, P1-элемент, косой разрез, 
образец 121-1/18, разрез на р. Каменка, нижний турне; 13 — Polygnathus parapetus Druce, P1-элемент, косой срез, обра-
зец 111A-5/19, разрез на р. Каменка, нижний турне; 14 — Polygnathus parapetus Druce, P1-элемент, косой срез, образец 
111A-3/19, разрез на р. Каменка, нижний турне; 15 — Polygnathus parapetus Druce, P1-элемент, косой срез, образец  
122-3/16, разрез на р. Каменка, средний турне; 1b—8b — CL-изображения получены при ускоряющем напряжении  

30 кВ; 9b—15b — CL-изображения получены при ускоряющем напряжении 20 кВ



39

Vestnik of Geosciences, July, 2023, No. 7

the distribution of Mn in the conodont element is almost 
uniform and independent of that of the tissues (Trotter, 
Eggins, 2006).

SEM-CL of different tissues

The different tissue types distinguished by SEM and 
light microscopy show some differentiation on CL (fig. 4). 
Glow-violet CL is characteristic of albid tissue. Red-violet 
CL is specific for paralamellar tissue. Lamellar tissue shows 
deep purple CL. In general, CL images show clear tissue 
differentiation in brightness and weak differentiation in 
hue (fig. 4).

Fig. 3. SEM-(a) and SEM-CL-(b) images of conodont elements: 1 — Bispathodus 
stabilis (Branson et Mehl) Morphotype 1, P1 element, sample 101-5/19, the Kamenka 
River section, upper Famennian; 2 — Polygnathus communis communis Branson 
et Mehl, P1 element, sample 101-3/19, the Kamenka River section, upper Famennian; 
3 — Pseudopolygnathus graulichi Bouckaert et Groessens, P1 element, sample 101-
5/19, the Kamenka River section, upper Famennian. CL images obtained at 20 kV 

accelerating voltage
Рис. 3. SEM-(a)- и SEM-CL-(b)-изображения элементов конодонтов:  
1 — Bispathodus stabilis (Branson et Mehl) морфотип 1, P1-элемент, образец 101-
5/19, разрез на р. Каменка, верхний фамен; 2 — Polygnathus communis communis 
Branson et Mehl, P1-элемент, образец 101-3/19, разрез на р. Каменка, верхний 
фамен; 3 — Pseudopolygnathus graulichi Bouckaert et Groessens, P1-элемент, 
образец 101-5/19, разрез на р. Каменка, верхний фамен. CL-изображения полу-

чены при ускоряющем напряжении 20 кВ

Fig. 4. Relative intensity of CL of different tissues of conodont element. Line A—B marks the position of CL intensity profile 
on the polished section of the P1 element of Polygnathus parapetus Druce (carbonate sample 111A-3/19, the Kamenka River 

section, lowermost Tournaisian)
Рис. 4. Относительная интенсивность CL различных тканей элемента конодонта. Линия A—B отмечает положение про-
филя интенсивности CL на полированном срезе P1-элемента Polygnathus parapetus Druce (карбонатный образец 111A-

3/19, разрез на реке Каменка, нижний турне)
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Fig. 6. Colour of cathodoluminescence of different tissues of 
conodont elements in comparison with pure HAP and collagen 

on RGB diagram
Рис. 6. Цвет катодолюминесценции различных тканей 
конодонтовых элементов в сравнении с чистым HAP  

и коллагеном на RGB-диаграмме

Fig. 5. Colour of cathodoluminescence of conodont elements 
on RGB diagram. A — CL of conodont elements with different 
CAI. B — CL of conodont elements from different host rocks 

(limestone and clay)
Рис. 5. Цвет катодолюминесценции конодонтовых эле-
ментов на RGB-диаграмме. A — CL элементов конодонтов 
с различным ИОК. B — CL элементов конодонтов из раз-

ных вмещающих пород (известняк и глина)

SEM-CL of conodont elements with different CAI 
and preservation

Conodont elements with different CAI show some 
variation in CL. Elements with a CAI of 1—1.5 show a more 
reddish CL compared to elements with a CAI of 5  
(fig. 5, A). In general, the intensity of CL decreases in con-
odont elements with a CAI of 5.

Conodont elements derived from clay have more blu-
ish CL compared to elements of the same preservation 
derived from limestone (fig. 5, B). Corroded conodont  
elements from limestone show red CL in the corroded 
rim (fig. 2.15, b). Unpolished conodont elements show 
deep blue or blue-violet CL with reddish inclusions caused 
by surface contamination by the carbonate material  
(fig. 3.2, b).

Discussion

Several factors are thought to contribute to the CL of 
conodont elements. Organic matter, Mn and REE appear 
to be the most likely inducers of conodont CL. The levels 
of Mn and REE may reflect either the primary composi-
tion of conodont elements or secondary element uptake 
from the host rock.

Organic molecules, which comprise up to 3% of con-
odont elements (Zhuravlev, 2023), may make some con-
tribution to CL. Pure hydroxyapatite (HAP) has a grey or 
reddish CL, but pure collagen has a bluish-green CL (Barnett 
et al., 1975; Roman-Lopez et al., 2014). In RGB coordi-
nates, the CL of all tissues of unaltered conodont elements 
is close to that of HAP and different from that of pure col-
lagen (fig. 6). It is therefore reasonable to assume that or-
ganic matter contributes very little to the tone of con-
odont CL.

Ce, Eu, Sm, Mn induce bluish and blue-reddish CL 
(Richter et al., 2003, p. 154; Kempe & Götze, 2002). This 
colour of CL is observed in conodont elements derived 
from clay (figs. 2.9, b and 2.10, b). These conodont ele-
ments also show the presence of REE in their apatite. Mn2+ 

induces green to yellow CL (Richter et al., 2003, p. 154). 
CL is visible at very low Mn2+ concentrations ≥1 ppm 
(Habermann et al., 1998), which is below the resolution of 
EDS (about 1000 ppm). The cumulative effect of Mn2+ and 
REE on the CL of conodont elements probably leads to or-
ange to violet CL of conodont apatite. According to Götze 
(2012), blue CL emission can also be caused by lattice de-
fects (electron defects on the oxygen of the phosphate 
group) (see also Habermann et al., 1997). Due to the com-
plex nature of CL, it is difficult to distinguish the contri-
bution of different factors.

The lack of gradient in CL from the outer to the in-
ner part of a conodont element suggests that CL mainly 
reflects the near-primary composition of the conodont tis-
sues and not only the secondary influx of contaminants 
from the host rock or ambient water. Conversely, the dif-
ference in CL between albid tissue (most resistant to chem-
ical exchange with the environment) and other tissues 
suggests a significant contribution of external 'contami-
nants' to the CL of conodont elements.

In the case of corrosion of the conodont element 
surface in carbonate host rocks, the CL of the surface of 
the conodont element becomes reddish due to invasion 
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of the carbonate material (figs. 3.1, b and 3.2, b). In gen-
eral, the CL of unaltered conodont elements is similar 
to that of unaltered shark teeth (blue), but differs sig-
nificantly from that of fossil vertebrate teeth (orange-
red).

Thus, CL data allow the detection of the results of 
secondary processes in conodont mineralised tissues, in-
cluding enrichment by REE and/or Mn, corrosion and con-
tamination by carbonate material. Therefore, CL of con-
odont elements can be used to screen significantly altered 
samples prior to chemical and isotopic investigations. For 
example, conodont elements showing evidence of carbon-
ate incorporation with reddish CL cannot be used for car-
bon isotopic studies. This assumption is confirmed by the 
extremely high carbon isotope value of conodont elements 
showing reddish CL (sample 122-5/16, Polygnathus para-
petus Druce, δ13Ccon = –22.5 ‰; mean δ13Ccon value for this 
species is –26.0 ‰).

Conclusions

CL allows tissue types to be distinguished on the ba-
sis of luminescence intensity and provides information on 
the histological composition of conodont elements. CL is 
also a promising tool for screening samples for ecogeo-
chemical studies due to its sensitivity to post-mortem geo-
chemical exchange between conodont elements and host 
rock. The violet and yellow shifts of CL colour can be used 
as a proxy for contamination of the conodont bioapatite 
during catagenesis. The results confirm that albid tissue 
is less affected by geochemical contamination and prob-
ably represents a near-primary composition of conodont 
elements.
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Моделирование нисходящего переноса 210Pb на примере  
естественного торфяника Иласского болотного массива  

Европейской Субарктики России: модель IP-CRS
Е. Ю. Яковлев, А. А. Кудрявцева, А. С. Орлов

ФИЦ комплексного изучения Арктики им. Н. П. Лавёрова УрО РАН, Архангельск
evgeny.yakovlev@fciarctic.ru, pieepl@yandex.ru, alseror@yandex.ru

В статье представлены результаты моделирования переноса 210Pb вниз по торфяному керну для естественного болотно-
го массива Иласский. В керне послойно исследованы активности радионуклидов 210Pb и 137Cs. Из-за неэкспоненциального сни-
жения активности 210Pb возможны значительные ошибки в определении возраста и скоростей накопления торфа при приме-
нении классических моделей датирования. В статье приведены данные 210Pb-датирования, полученные по модели IP-CRS. 
Анализ данных показал, что вертикальное распределение 137Cs и 210Pb связано с параметрами торфа: зольностью и насыпной 
плотностью. Датирование керна по 210Pb показало для глубины 17—19 см возраст 1963-й год, что согласуется с данными 137Cs. 
Датировку данного горизонта косвенно подтверждают данные зольности и насыпной плотности торфа. Перечисленное под-
тверждает правильность и адекватность выбранной модели датирования естественного торфяника. Пик содержания антропо-
генных радионуклидов в торфяных отложениях соответствует 1963-му году — дате подписания Договора о частичном запре-
щении ядерных испытаний, который является ориентиром для геохронологических исследований. Приведённые в исследова-
нии результаты линейной скорости накопления, скорости накопления массы торфяной залежи и величина атмосферного пото-
ка 210Pb хорошо согласуются с данными по торфяникам Северной Европы и Европейской Cубарктики России.

Ключевые слова: торфяной керн, скорость торфонакопления, 210Pb, 137Cs, миграция радионуклидов, моделирование IP-CRS, 
Иласский болотный массив.

Modelling 210Pb downward transport in a natural peatland  
of Ilassky swamp massif in the European Subarctic of Russia:  

IP-CRS model
E. U. Yakovlev, A. A. Kudryavtseva, A. S. Orlov

N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, UB RAS, Arkhangelsk

The paper presents the results of the modelling of the transport of 210Pb down the peat core for the Ilassky natural bog mas-
sif. The activities of radionuclides 210Pb and 137Cs were investigated in the core layer by layer. Due to the nonexponential decrease 
of 210Pb activity, significant errors are possible in determining the age and accumulation rates of peat when applying classical dat-
ing models. The article presents 210Pb dating data obtained using the IP-CRS model. Data analysis showed that the vertical distri-
bution of 137Cs and 210Pb is related to peat parameters: ash content and bulk density. The 210Pb dating of the core showed an age 
of 1963 for a depth of 17—19 cm, which is consistent with the 137Cs data. The dating of this horizon is indirectly confirmed by the 
data of the ash content and bulk density of peat. The above mentioned confirms the correctness and adequacy of the chosen mod-
el of dating of the natural peat bog. The peak of anthropogenic radionuclide content in peat deposits corresponds to 1963, the date 
of signing the Partial Nuclear Test Ban Treaty, being a reference point for geochronological studies. The results of linear accumula-
tion rate, peat deposit mass accumulation rate and the magnitude of the atmospheric flux of 210Pb presented in the study are in 
good agreement with the data on peatlands of Northern Europe and the European Subarctic of Russia.

Keywords: peat core, accumulation rate, 210Pb, 137Cs, radionuclides migration, IP-CRS model, Ilassky swamp massif.

Омбротрофные торфяники являются уникальны-
ми экологическими архивами, изучение которых да-
ет ценную информацию для понимания прошлых эко-
логических и климатических событий, что особенно 
важно в связи с растущим интересом к глобальному 
изменению климата (Ndiaya et al., 2022; Sun et al., 2020). 
Дополнительно торфяники содержат данные о нако-

плении широкого спектра атмосферных загрязните-
лей, таких как тяжелые металлы и органические сое-
динения (Magiera et al., 2021). Отметим, что с началом 
атомной эры на планете торфяники также стали кон-
центрировать в себе техногенные радионуклиды и 
изотопы, выброшенные в атмосферу в результате ис-
пытаний ядерного оружия и радиационных аварий 
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(Fialkiewicz-Koziel et al., 2014). Изучение последних в 
торфяниках является важнейшим инструментом для 
понимания хронологии торфа, развития и продуктив-
ности торфяного месторождения во времени, изуче-
ния изменений климата и т. д. (Zhao et al., 2021). 
Основным радионуклидом атмосферных осадков, ис-
пользуемым в качестве изотопного маркера при изу-
чении торфяников, является 137Cs. Однако из-за от-
носительно высокой биодоступности 137Cs постоянно 
перемещается к растущим побегам сфагнового мха, 
где и накапливается (Mroz et al., 2017). В связи с этим 
восстановление точной хронологии торфа с исполь-
зованием только 137Cs может быть затруднено. В ка-
честве независимого параллельного геохронометра 
используется естественный радионуклид 210Pb 
(Fialkiewicz-Koziel et al., 2020). Предполагается, что 
скорость его поступления на поверхность торфяника 
относительно постоянна, а миграционная способность 
ограничена в силу химических свойств. В связи с этим 
в торфяной залежи, как правило, наблюдается экспо-
ненциальное снижение активности 210Pb вниз по про-
филю, что даёт достаточно точную и непрерывную 
хронологическую последовательность торфа. В по-
следние годы в некоторых исследованиях отмечается 
отклонение от типичного экспоненциального сниже-
ния, что приводит к ошибкам в оценке возраста и ско-
рости накопления торфа (Cwanek et al., 2021). Воз- 
можной причиной увеличения миграции 210Pb явля-
ется изменение комплекса физико-химических пара-
метров торфяной залежи, которые зависят от кон- 
кретных природно-климатических условий местно-
сти и, в свою очередь, подлежат оценке. Несмотря на 
то, что торфяно-болотные экосистемы занимают огром-
ные площади субарктического региона европейской 
части России, исследования радионуклидов в торфя-
никах этих территорий ограничены, поэтому, чтобы 
устранить недостаток знаний в области радиоэколо-
гии торфяных болот для данного региона, нами про-
ведено моделирование нисходящего переноса 210Pb 
на примере естественного торфяника — болотного 
массива Иласский.

Методы исследования

Торфяной керн ИСНО-1 (64°18′55.3″N 40°41′15.6″E) 
был отобран 12 августа 2020 года в пределах Иласского 
болотного массива, который является типичным пред-
ставителем верховых болот северной тайги. Массив 
расположен в ~20 км к югу от Архангельска. Мощность 
торфяной залежи в месте отбора проб составляет 2.2 м. 
Залежь состоит из сфагновых мхов с примесью пуши-
цы с увеличением её доли в нижнем слое керна. Степень 
деградации торфа увеличивается с глубиной и состав-
ляет 5—20 %. Колонка до глубины 49 см была извле-
чена с помощью ПВХ-трубы и далее разделена в ла-
боратории на слои по 2 см (исключение — слой  
0—3 см) и подготовлена для дальнейших аналитиче-
ских процедур. Определение физико-химических па-
раметров торфа проводили в лаборатории болотных 
экосистем, радиохимическую подготовку и измере-
ние проб — в лаборатории экологической радиологии 
ФИЦ комплексного изучения Арктики им. Н. П. 
Лавёрова УрО РАН.

Определение зольности торфа
Навеску торфа массой 2—3 г взвешивали на ана-

литических весах (𝑚𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒) DA-224C (BEL ENGINEERING 
SRL, Италия) с пределом допускаемой погрешности 
± 0.5 мг. Навеску помещали в кварцевый тигель, пред-
варительно доведенный до постоянной массы прока-
ливанием в муфельной печи при 900 °С. Далее после-
довательно прокаливали тигель с пробой торфа при 
525 и 900 °С до постоянной массы, которую фиксиро-
вали на аналитических весах. Расчет потерь при про-
каливании (%) проводили по формуле согласно 
ГОСТ-1988.

Определение насыпной плотности торфа
Насыпную плотность торфа оценивали гравиме-

трическим методом для воздушно-сухих образцов с 
фракционным составом 0.5—2 мм. Определение про-
водили путем измерения объёма образцов с помощью 
мерного цилиндра с последующей фиксацией их мас-
сы на аналитических весах DA-224C в 5 параллельных 
повторностях для каждой пробы (ГОСТ-1988). 

Радиохимическое определение радионуклидов
Определение радионуклида 137Cs проводили с при-

менением низкофонового гамма-спектрометра произ-
водства CANBERRA Packard (США) с коаксиальным полу-
проводниковым детектором GX2018 на основе кристал-
ла Ge(Li) и программным обеспечением Genie-2000. 
Удельную активность 137Cs определили по линии гам-
ма-излучения 661.66 с квантовым выходом 89.90 %, при-
надлежащей его дочернему радионуклиду — 137mBa. 
Минимально измеряемые активности 137Cs при экспо-
зиции t = 18 000 с  для геометрии «плоский сосуд» объё-
мом 0.1 литр составили 0.1 Бк (Рекомендация МВИ, 2010).

Для определения 210Pb образец торфа обрабаты-
вали согласно методике (Бахур и др., 2013). Полученный 
счётный образец с радионуклидами 210Po и 210Pb  
измеряют через 10 часов после его приготовления для 
распада дочерних альфа- и бета- излучателей 
(212,214,216,218Po; 210Bi и 210Bi) на альфа-бета-радиомет- 
ре «Абелия».

Результаты и обсуждения

Процедура датирования
При 210Pb-датировании нами использовалась мо-

дель IP-CRS (Initial Penetration — Constant Rate of Supply), 
для расчёта которой мы следовали процедуре, подроб-
но изложенной у авторов (Olid, 2016). Эта двухэтапная 
модель описывает распределение атмосферного 210Pb 
(210Pbxs) в торфе, учитывая как поступление 210Pb в на-
капливающуюся торфяную матрицу, так и первона-
чальную миграцию 210Pb через самые верхние слои 
торфа вниз. Чтобы описать распределение атмосфер-
ного 210Pb (210Pbxs) в профиле торфа ИСНО, мы разде-
лили торфяную колонку на n слоев, представленных 
расстоянием z (см) сверху вниз. Каждый слой прости-
рается от глубины zi−1 до глубины zi (табл. 1).

В модели IP-CRS, которая является модификаци-
ей модели CRS, распределение объёмной активности 
210Pbxs (Бк/см3) описывается термином смешивания, 
который включает опадание подстилки, биотурбацию 
и криотурбацию внутри акротельма. Предполагается 
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постоянный коэффициент диффузии и непрерывное 
перемешивание в керне. Кроме того, учитываются ва-
риации объёмной активности 210Pbxs в зависимости от 
скорости аккреции и её мигрирование вниз и перерас-
пределение на глубине. Авторы аргументируют рас-
смотрение только начальной подвижности 210Pbxs  
из-за переноса жидкости тем, что Pb образует проч-
ные комплексы с органическим веществом и перено-
сится таким же образом, как и нерастворимые части-
цы после сорбции органическим веществом почвы. 
Наконец, учитываются также потери 210Pbxs при ради-
оактивном распаде (λ) (Olid et al., 2016). 

Ключевым моментом в модели IP-CRS является 
то, что количество 210Pbxs, которое было перемещено 
в объёме торфа, может быть оценено. Далее уже воз-
можно применить модель CRS к скорректированному 
распределению 210Pbxs. Подробнее метод датирования 
и его валидность описаны у авторов (Olid et al., 2016).

Для расчёта хронологии IP-CRS мы выполнили 
следующие этапы:

Этап A. Ограничение глубины вымываемого  
отдела (zk )торфяного разреза
Вертикальную миграцию 210Pbxs в профиле ИСНО 

количественно оценили, разделив его на две зоны. 
Зона вымывания от поверхности до глубины zk соста-
вила 20 см, здесь 210Pbxs мигрировал вниз, что моде-
лируется предположением разных скоростей проник-
новения (ri) для каждого слоя. Толщина верхней вы-
мываемой зоны варьируется и состоит из живых мхов 
и самых верхних слоев акротельма, который харак-
теризуется высокой пористостью и гидравлической 
проводимостью, что способствует смыву вниз атмос-
ферных отложений. Зона вмывания (накопления) — 
совокупный отдел от zk до ∞ (для керна ИСНО соста-
вила от 20 до 33 см), где слои торфа получали допол-
нительный запас 210Pbxs из самых верхних слоёв. Здесь 
слои акротельма имеют более высокую плотность и 
меньшую пористость. Уменьшение гидравлической 
проводимости, вероятно, приводит к образованию 
слоя, в котором накапливается вынесенный 210Pbxs. 
Нижняя граница зоны соответствует самой большой 
глубине с обнаруживаемой активностью 210Pb (Olid et 
al., 2016).

Этап В. Решение системы интегродифферен- 
циальных уравнений
Решили систему n интегродифференциальных 

уравнений (уравнения (1) и (2)) по разрезу торфа, вы-
полнили соблюдение ограничивающих условий (урав-
нения (3) и (4)) и ограничений непрерывности между 
слоями (уравнения (5) и (6)) для получения скоростей 
проникновения (ri) и дробных коэффициентов усиле-
ния (fi). Здесь модель была реализована в программе 
Matlab. Вывод формул и расчёты подробнее указаны в 
дополнительных материалах к статье авторов (Olid et 
al., 2016).

Решения уравнений:
От 0 до zk:
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где i =1, 2,…, k.

От zk до ∞:
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где i = k + 1, k + 2, …., n.

Константы Ai и Bi определяются итеративно пу-
тем решения ограничивающих условий:
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где Φ — атмосферное поступление 210Pb (Бк/м2·год) 
(Φ = λ·I, где I — общий запас 210Pbxs (Бк/м2)), а ограни-
чения непрерывности между слоями следующие:
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Этап С. Определение запаса 210Pbxs ,  
удаленного из каждого слоя зоны вымывания
После решения системы n оценивали запас 210Pbxs 

(Бк/м2), мигрировавшего из каждого слоя верхнего от-
дела согласно уравнению:
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где Ti — время образования этого слоя.

Этап D. Определение общего запаса 10Pbxs
Количественно определили общий запас 210Pbxs, 

перенесенного вниз, суммируя 210Pbxs, полученный на 
предыдущем этапе.

Этап Е. Определение дополнительного 210Pbxs  
для каждого слоя
Количественно оценили запас 210Pbxs, включен- 

ного в качестве дополнительного источника в каждый 
слой, умножив общее удаленное количество 210Pbxs  
на соответствующее дробное усиление fi .

Этап F. Определение исправленных объёмных  
активностей 210Pbxs
1. Добавили объёмные активности 210Pbxs, полу-

ченные на этапе C, в соответствующие слои промыва-
емой зоны; 2. Вычли объёмные активности 210Pbxs, по-
лученные на этапе E, из соответствующих слоёв более 
глубокой зоны.

Этап G. Применение модели к исправленному  
профилю
Применили CRS-модель к скорректированному 

профилю объёмной активности 210Pbxs и дополнитель-
но использовали метод Монте-Карло, подробно опи-
санный в работах коллектива авторов (Sanchez-Cabeza 
et al., 2014; Яковлев и др., 2020).
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Физико-химические параметры торфа
Величина показателя зольности для профиля ИСНО 

находится в интервале 1.10—5.77 %, что позволяет от-
нести его к малозольному типу (рис. 1). В вертикаль-
ном распределении в горизонте 20 см отмечается мак-
симум содержания зольных компонентов, который мо-
жет быть обусловлен как вымыванием минеральной 
части из вышележащих горизонтов, так и антропоген-
ной запыленностью атмосферы в период формирова-
ния торфяной залежи. Ниже глубины 21 см наблюда-
ется тенденция немонотонного снижения показате-
лей с глубиной, связанная с атмосферным типом пи-
тания болота.

Согласно полученным результатам, насыпная плот-
ность постепенно увеличивается с глубиной залегания 
и находится в интервале 0.075 ÷ 0.109 г/см3, что харак-
терно для верховых торфяников в ненарушенном со-
стоянии. Естественное влагосодержание находится в 
интервале 15 ÷ 24 г/г и снижается с глубиной, что от-
части является следствием постепенного уплотнения 
пористой структуры торфа.

Вертикальное распределение радионуклидов  
в торфяном профиле
Активность 137Cs в торфяном профиле ИСНО-1 ва-

рьирует в пределах от 3.2 до 45.6 Бк/кг. Согласно гра-
фику вертикального распределения (рис. 2), отмеча-
ется два выраженных пика активности 137Cs: первый 
пик с активностью 45.5 Бк/кг находится на глубине 19—
21 см, второй пик с активностью 45.6 Бк/кг — на глу-
бине 3—5 см. Отметим также высокие показатели 137Cs, 
которые составили 43.4 Бк/кг на глубине 17—19 см. 
Можно предположить миграцию радионуклида вниз 
по керну. В целом наибольшее распределение 137Cs в 
верхней части керна является типичным для верховых 
болот (Mroz et al., 2017).

Максимум активности 137Cs здесь связан отчасти 
с химическим сродством между Cs и K, которые со-
вместно активно транспортируются по торфяному раз-
резу корнями растений. Другой причиной высокой 
подвижности 137Cs в верховых торфяниках указывает-
ся отсутствие подходящих минеральных частиц для 
адсорбции 137Cs (Fialkiewicz-Koziel et al., 2014). Однако 
мы наблюдаем помимо пика активности 137Cs в верх-
ней части профиля сопоставимую активность на глу-
бине от 17 до 21 см (45.6 Бк/кг в верхней части профи-
ля, 43.4 Бк/кг на глубине 17—19 см и 45.5 Бк/кг на глу-
бине 19—21 см соответственно). Схожая картина из-
менения активности цезия и содержания золы по 
глубине (рис. 1, 2), вероятно, связана с механизмом их 
поступления в торф с атмосферными осадками. Как 
можно видеть на рис. 2, максимальная глубина усваи-
вания цезия растительностью составляет 11 см для ис-
следуемого профиля, поскольку ниже, на глубине 19—
21 см, мы наблюдаем пик активности, превышающий 
по значению максимальные верхние показания и об-
условленный, вероятно, глобальными выпадениями.

Активность 210Pb в изученном торфяном профи-
ле варьирует от 21.9 до 330.6 Бк/кг. Максимум актив-
ности 210Pb приходится на горизонт 3–5 см (рис. 2). 
Ниже горизонта 35—37 см активность 210Pb перестает 
изменяться и составляет во всех нижележащих гори-
зонтах ∼ 26 Бк/кг, т.к. здесь отсутствует избыточный 
атмосферный свинец. Наблюдаемая активность 210Pb 

Рис. 1. Изменение показателя зольности для керна ИСНО 
с глубиной

Fig.1. Change in the ash index for ISNO core with depth

в этих горизонтах является поддерживаемой за счет 
распада 226Ra. Вымывание 210Pb из верхних слоёв  
(0—3 см), вероятно, связано с атмосферными осадка-
ми (Olid et al., 2016).

Миграция 210Pb вниз по торфяному профилю про-
исходит в коллоидной форме в виде комплексов с гу-
мусовыми кислотами (фульво- и гуминовыми кисло-
тами) и в ионной форме. Миграция 137Cs вниз по раз-
резу происходит только в ионной форме, а связывание 
137Cs практически полностью обеспечивается ионно-
обменным механизмом (Schleich et al., 2000).

Хронология и скорость накопления торфа
Результаты моделирования и датирования торфя-

ного профиля ИСНО-1 представлены на рис. 3. и  
в табл. 1. Данные показали, что горизонт 17—19 см со-
ответствует возрасту 1963-го года. Выделяемый пик 
активности 137Cs попадает на горизонт 19—21 см, это 
также совпадает с пиком показателя зольности. Как 
правило, пики антропогенных радионуклидов в тор-
фяных отложениях указывают на конкретныe 
масштабныe события в истории радиоактивных выпа-
дений, такие как Договор о частичном запрещении 
ядерных испытаний 1963 года и авария на Черно- 
быльской АЭС, обеспечивая ориентир для геохроно-
логических исследований (Mroz et al., 2017; Putyrskaya 
et al., 2019). Однако 137Cs в связи с его высокой биодо-
ступностью и, как следствие, миграцией в торфяных 
отложениях не всегда указывает на радиационные со-
бытия в профиле торфа (Fialkiewicz-Koziel et al., 2014).
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Рис. 2. Изменение вертикального распределения радионуклидов 137Cs и 210Pb в торфяном профиле ИСНО
Fig. 2. Changes in the vertical distribution of 137Cs and 210Pb radionuclides in ISNO peat profile

Рис. 3. Результаты хронологии 210Pb для торфяного керна ИСНО согласно модели IP-CRS с дополнительным использо-
ванием метода Монте-Карло

Fig. 3. 210Pb chronology results for the ISNO peat core according to IP-CRS model with additional use of the Monte Carlo method
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В нашем случае физико-химические условия тор-
фяного профиля способствовали вымыванию до глу-
бины 19—21 см части 137Cs, поступившего на поверх-
ность торфяника в результате глобальных выпадений 
1963 года. Полученные данные подтверждают правиль-
ность и адекватность выбранной нами модели дати-
рования торфяного керна.

Результаты расчёта линейной скорости накопле-
ния s и скорости накопления массы r в изученной тор-
фяной залежи представлены на рис. 4. Значения s ва-
рьировались от (0.073 ± 0.05) до (0.635 ± 0.05) см/год и 
составляли в среднем (0.28 ± 0.08) см/год, что несколь-
ко ниже ранее полученных данных для Европейской 
Субарктики России (Yakovlev et al., 2021) и ниже зна-
чений, указанных в работе Cwanek et al. (2021), где по-
следние составили (0.38 ± 0.07) см/год. Скорость нако-
пления массы торфа r находилась в диапазоне от (0.0019 
± 0.001) до (0.0199 ± 0.001) г/см2·год. Среднее значение 
r составило (0.0117 ± 0.001) г/см2·год.

В вертикальном распределении линейной скорости 
накопления s отмечается равномерное уменьшение с глу-
биной с выраженным пиком на глубине 19—21 см, что 
датируется 1964 годом и, возможно, объясняется изме-
нением климатических условий произрастания торфа.

Картина распределения скорости накопления мас-
сы r имеет сложный характер с несколькими пиками 
в верхней части профиля и закономерным уменьше-
нием с глубиной, поскольку там происходит уплотне-
ние торфяной залежи.

Основываясь на датировании 210Pb, нами был оце-
нен атмосферный поток 210Pb (58.98 ± 2.94) Бк/м2·год, 
который хорошо согласуется с данными по торфяни-
кам Северной Европы. Атмосферный поток 210Pb для 
юга Финляндии составил 50—80 Бк/м2·год (Paatero et 
al., 1998), в то же время значение 210Pb для централь-
ной Швеции составило 78 Бк/м2·год (Vassma et al., 2017). 
Дополнительно отметим, что полученные нами ранее 

данные находились в пределах 80—91 Бк/м2·год для 
Европейской Субарктики России (Yakovlev et al., 2021).

Заключение

Исследуемая часть профиля торфяной залежи сло-
жена преимущественно сфагновым видом торфа. 
Физико-химические параметры изученной торфяной 
залежи находятся в интервалах, типичных для нена-
рушенных верховых торфяников Европейской Суб- 
арктики России. Установлено, что в разрезе выделяет-
ся горизонт на глубине 20 см, характеризующийся су-
щественными колебаниям параметров зольности и на-
сыпной плотности. Формирование этого горизонта 
может быть обусловлено как вымыванием минераль-
ной части из вышележащих горизонтов, так и антро-
погенной запыленностью атмосферы в период фор-
мирования торфяной залежи.

Распределение 137Cs по глубине обнаруживает два 
выделяющихся максимума активности — в верхней ча-
сти профиля и на глубине 19—21 см, обусловленных 
особенностями вертикальной миграции и динамикой 
поступления цезия с атмосферными выпадениями.

Для распределения 210Pb выявлено неэкспонен-
циальное снижение активности с глубиной. Наблю- 
даемое отклонение от типичного снижения 210Pb мо-
жет приводить к серьёзным ошибкам в оценке возрас-
та и скорости накопления торфа при датировании тор-
фа классическими моделями, поэтому была использо-
вана разновидность моделирования CRS — IP-CRS, ко-
торая учитывает нисходящий перенос 210Pb в керне. 
Моделирование проведено на примере керна из есте-
ственного торфяника Иласского болотного массива 
Европейской Субарктики России.

Результаты датирования торфяного профиля мо-
делью IP-CRS показали, что горизонт 17—19 см соот-
ветствует возрасту 1963-го года. Ориентиром для гео-

Рис. 4. Линейная скорость накопления s и скорость накопления массы r по глубине торфяного профиля
Fig. 4. Linear accumulation rate s and mass accumulation rate r along the depth of the peat profile
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хронологических исследований выступило подписа-
ние Договора о частичном запрещении ядерных ис-
пытаний в 1963 году. В то же время отметим, что пик 
активности 137Cs и максимум показателя зольности 
попадает на горизонт 19—21 см. В данном случае име-
ет место миграция 137Cs вниз по керну, т. к. его особен-
ность — это высокая биодоступность в торфяных от-
ложениях, поэтому он не всегда может указывать на 
радиационные события. Тем не менее результаты под-
тверждают правильность и адекватность выбранной 
нами модели датирования торфяного керна.

Результаты исследования позволяют расширить 
представления о миграционных процессах радиону-
клидов атмосферных выпадений в торфяниках 
Европейской Субарктики, что может послужить бази-
сом для поддержания устойчивой экологической об-
становки при освоении и использовании ресурсного 
потенциала торфяно-болотных экосистем.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке гранта Президента РФ для молодых ученых MK-
4298.2022.1.5 и научного проекта молодых ученых ФИЦ 
КИА им. Н. П. Лавёрова УрО РАН, посвященного десяти-
летию науки и техники в Российской Федерации 
№123050500019-0.
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ervation // Chemosphere, 2021. No. 279, P. 130531. DOI: 
10.1016/j.chemosphere.2021.130531
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Добряков Сергей Алексеевич (1925—1989). 
Заслуженный деятель искусств Коми АССР 
(1961), член Союза художников СССР (1958). 
Профессионального художественного образования 
не получил. Живописец, художник монументально-
декоративного и прикладного искусства. 
В истории изобразительного искусства Коми 
Добряков — единственный художник, кто работал 
в технике мозаики. С его именем связано также 
возникновение и развитие искусства гобелена, 
выполненного в технике ручного ткачества.
Сергей Алексеевич Добряков является автором 
монументальных панно на торцах жилых зданий 
по ул. Коммунистической г. Сыктывкара и мозаики 
на фасаде Института биологии Коми НЦ УрО РАН.
Dobryakov Sergey Alekseevich (1925—1989).
Honored Artist of the Komi ASSR (1961), member of 
the Union of Artists of the USSR (1958). He did not 
receive professional art education.
Painter, artist of monumental-decorative and applied 
art. In the history of fine arts of the Komi Republic 
Dobryakov is the only artist who worked in the 
mosaic technique. The emergence and development 
of the art of tapestry, made in the technique of hand 
weaving, is also associated with his name.
Sergey Alekseevich Dobryakov is the author 
of monumental panels on the facades of residential 
buildings on the Kommunisticheskaya street 
of Syktyvkar and mosaics on the facade of the 
Institute of Biology, Komi Scientific Center, Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences.

Краев Вадим Игнатьевич (1930—1995). График, живописец. Член Союза 
художников СССР (1967), народный художник РК (1993). Учился  
на живописно-педагогическом отделении Уральского художественного 
училища прикладного искусства (Нижний Тагил).
Kraev Vadim Ignatievich (1930—1995). Graphic artist, painter. Member  
of the Union of Artists of the USSR (1967). People's Artist of the Komi 
Republic (1993). He studied at the painting and pedagogical department  
of the Ural Art School of Applied Arts (Nizhny Tagil)

Добряков Сергей Алексеевич. Над Полярным Уралом. Холст, масло
Dobryakov Sergey Alekseevich. Over the Polar Urals. Canvas, oil

Краев Вадим Игнатьевич. Каменные створы. 1984.  
Графика. Бумага, тушь. 
Kraev Vadim Ignatievich. Stone gates. 1984.  
Drawing. Paper, ink. 

Краев Вадим Игнатьевич. Вычегодские стражи. 
1979. Графика. Бумага, тушь. 
Kraev Vadim Ignatievich. Vychegda guards. 1979. 
Drawing. Paper, ink.

в стенах Института геологии*
Paintings within the walls of the Institute of Geology*

* Продолжение. Начало см. в № 5, 6, 2023 / * Continuation. Beginning in No. 5, 6, 2023



Нейшпапа Евгений 
Степанович (1938—2005). 
Работал в жанре пейзажа. Год 
проучился в Ленинградской 
академии художеств. Окончил 
Московский архитектурный 
институт по специальности 
«архитектура».
Neishpapa Evgeny Stepanovich 
(1938—2005). As an artist 
he worked in the genre of 
landscape. He studied for a year 
at the Leningrad Academy 
of Arts. Graduated from the 
Moscow Architectural Institute 
with a degree in Architecture.

Нейшпапа Евгений Степанович.  
Весеннее половодье. 2000. Картон, масло
Neishpapa Evgeny Stepanovich.  
Spring flood. 2000. Cardboard, oil

Васильева Татьяна Васильевна. Бумага, пастель.
(картина без названия)
Vasilyeva Tatyana Vasilievna. Paper, pastel 
(picture is untitled)

Васильева Татьяна Васильевна.  
Бумага, пастель (картина без названия)
Vasilyeva Tatyana Vasilievna.  
Paper, pastel (picture is untitled)

Шадрин Евгений Леонидович.
Центральная часть триптиха.  
Последний луч. 1997. 
Картон, темпера
Shadrin Evgeny Leonidovich.  
Central part of triptych.  
Last beam. 1997.  
Cardboard, tempera

Шадрин Евгений Леонидович. 
Род. в 1955 г.  Художник 
промышленной графики, педагог. 
Окончил Ленинградское высшее 
художественно-промышленное 
училище им. В. И. Мухиной.
Shadrin Evgeny Leonidovich.  
Born in 1955. Industrial graphic artist. 
Teacher. Graduated from the Leningrad 
Higher School of Industrial Art named 
after V. I. Mukhina.

Васильева Татьяна Васильевна. Род. в 1946 г. в г. Канко, Северная Корея.  
Народный художник Республики Коми (2006), член Союза художников СССР, 
заслуженный работник Республики Коми (1998). Окончила Дагестанское 
художественное училище им. М. А. Джемала, затем приехала в Сыктывкар. 
Художник-график. Работает в технике акварели и пастели. Автор пейзажей, 
натюрмортов.
Vasilyeva Tatyana Vasilievna. Born in 1946, in Kanko, North Korea. People's Artist 
of the Komi Republic (2006), Member of the Union of Artists of the USSR, Honored 
Worker of the Komi Republic (1998). Graduated from the Dagestan Art College named 
after M. A. Dzhemal. After graduation, she worked in Syktyvkar. Graphic artist. She 
works in watercolor and pastels. Author of landscapes, still-lifes.



Куйкин Леонид Сергеевич. Род. в 1937 г. Окончил 
изостудию. Живописец. Вдохновение художник 
черпает из красот северной природы, поморских 
деревень, нетронутой чистоты диких северных 
лесов. Частые поездки в Онежский район, в 
деревню Малые Карелы, на Соловецкие острова 
помогли Леониду отразить в живописных работах 
летние белые ночи, свежесть полярного Белого 
моря.
Kuikin Leonid Sergeevich. Born in 1937. 
He graduated from the Art studio. Painter.
The artist draws inspiration from the beauties 
of northern nature, Pomorye villages, untouched 
purity of wild northern forests. Frequent trips to 
the Onega region to the village of Malye Karely, 
to the Solovetsky Islands helped Leonid to reflect 
the white summer nights, the freshness of the 
polar White Sea in his paintings.

Мартюшов Юрий Вячеславович. Род. в 1964 г.  Окончил 
живописно-художественное отделение Екатеринбургского 
художественного училища. Работает в технике станковой 
живописи и графики в стилях реализма. Темы его картин — 
пейзажи.
Martyushov Yuri Vyacheslavovich. Born in 1964. He graduated from 
the Painting and art department of the Yekaterinburg Art College. 
He works in the technique of easel painting and graphics in the 
styles of realism. The themes of his paintings are landscapes.

Короновский Николай Владимирович (1933 —2023) — геолог, 
специалист в области геотектоники, магматизма и региональной 
геологии, профессор МГУ. Любил всегда и везде рисовать: в поле, 
поездках, экспедициях. Считал, для геолога очень важно умение 
рисовать геологические структуры, графически выражать свою 
мысль.
Koronovsky Nikolai Vladimirovich (1933—2023) — geologist, 
specialist in the field of geotectonics, magmatism and regional 
geology, professor at Moscow State University.
He loved to draw always and everywhere: in the field, trips, 
expeditions. He thought that it was very important for a geologist 
to be able to draw geological structures and express thoughts 
graphically.

Горбунов Леонтий Владимирович (1929—2013). Член Союза художников СССР (1979), народный художник Кыргызской Республики 
(2010). Окончил Фрунзенское художественное училище. График, живописец. Работал преимущественно в акварели. Его произведения 
находятся в Кыргызском национальном музее изобразительных искусств им. Г. Айтиева, в музеях СНГ, а также в частных собраниях.
Gorbunov Leonty Vladimirovich (1929—2013). Member of the Union of Artists of the USSR (1979). People's Artist of the Kyrgyz Republic 
(2010). Graduated from the Frunze Art College. Graphic artist, painter. He worked mainly in watercolor. His works are in the Kyrgyz National 
Museum of Fine Arts named after G. Aitiev, in museums of the CIS, as well as in private collections.

Мартюшов Юрий Вячеславович. Зимний лес. 2003. Холст, масло
Martyushov Yury Vyacheslavovich. Winter forest. 2003. Canvas, oil

Куйкин Леонид Сергеевич. Соловецкая обитель. 2003. Холст, масло
Kuikin Leonid Sergeevich. Solovetsky monastery. 2003. Canvas, oil

Горбунов Леонтий Владимирович. Оз. Сары-Челек. 1999.  
Холст, масло
Gorbunov Leonty Vladimirovich. Sary-Chelek Lake. 1999.  
Canvas, oil

Короновский Николай Владимирович. Париж. La Place du 
Chatelet. 1998. Картон, масло
Koronovsky Nikolay Vladimirovich. Paris. La Place du Chatelet. 
1998. Cardboard, oil



Куликов Вячеслав Михайлович. Натюрморт «Выпечка». 1987. 
Холст, масло
Kulikov Vyacheslav Mikhailovich. Still-life «Baking». 1987. 
Сanvas,oil

Дмитриев Геннадий Александрович. Начало. 1985. Холст, масло
Dmitriev Gennady Alexandrovich. Beginning. 1985. Canvas, oil

Куликов Вячеслав Михайлович. Охотничий натюрморт. 1987. 
Холст, масло
Kulikov Vyacheslav Mikhailovich. Hunting still-life. 1987. Canvas, 
oil

Кононов Вадим Петрович. Осень на дачах. 2008. Картон, масло
Kononov Vadim Petrovich. Autumn in the countryside. 2008. 
Cardboard, oil

Дмитриев Геннадий Александрович. Род. 1946 г.
Заслуженный художник РСФСР (2011), заслуженный работник 
культуры РК (2000), член Союза художников СССР (1989). 
Учился в Ростовском художественном училище им. М. В. Грекова. 
Живописец, мастер пейзажа, портрета, сюжетно-тематической 
картины. Мир, воссозданный в полотнах Г. Дмитриева, зыбок 
и изменчив, реальное и нереальное в нем сосуществует и 
подменяет друг друга.
Dmitriev Gennady Aleksandrovich. Born in 1946.
He studied at the Rostov Art College named after M. V. Grekov. 
Honored Artist of the RSFSR (2011), Honored Worker of Culture  
of the Komi Republic (2000), member of the Union of Artists of 
the USSR (1989). Gennady Dmitriev — painter, master of landscape, 
portrait, subject-thematic painting. The world, recreated in the 
canvases of G. Dmitriev, is unsteady and changeable, the real and 
the unreal coexist in it and replace each other.

Кононов Вадим Петрович. Род. в 1940 г. Заслуженный работник 
Республики Коми (2003), член Союза художников России (1996).
Окончил художественно-графический факультет Московского 
государственного педагогического института им. В. И. Ленина. 
Педагог. Автор пейзажей, портретов, натюрмортов и сюжетных 
картин.
Kononov Vadim Petrovich. Born in 1940. Honored Worker of the 
Komi Republic (2003). Member of the Union of Artists of Russia 
(1996). He graduated from the Art and graphic faculty of the 
Moscow State Pedagogical Institute named after V. I. Lenin. Teacher. 
Author of landscapes, portraits, still-lifes and story paintings.

Куликов Вячеслав Михайлович (1939—2011). Заслуженный деятель искусств Коми АССР (1990), член Союза художников СССР (1975). 
Окончил художественно-графический факультет Московского государственного педагогического института им. В. И. Ленина. Работал 
в жанрах натюрморта и пейзажа.
Kulikov Vyacheslav Mikhailovich (1939—2011). Honored Artist of the Komi ASSR (1990). Member of the Union of Artists of the USSR (1975). 
He graduated from the Art and graphic faculty of the Moscow State Pedagogical Institute named after V. I. Lenin. He worked in the genres 
of still-life and landscape.
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Компьютерная верстка
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Министерство науки и высшего образования 
Российской Федерации

Институт геологии имени академика Н. П. Юшкина 
Федерального исследовательского центра  

«Коми научный центр Уральского  
отделения Российской академии наук»

Совет молодых ученых Института геологии  
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН

Российское минералогическое общество

21—23 ноября 2023 года
в г. Сыктывкаре состоится

Всероссийская научная конференция
 «СТРУКТУРА, ВЕЩЕСТВО, ИСТОРИЯ 

ЛИТОСФЕРЫ  ТИМАНО-
СЕВЕРОУРАЛЬСКОГО СЕГМЕНТА»

К участию в научной конференции приглашаются 
аспиранты, молодые учёные, сотрудники производ-
ственных организаций геологического профиля, сту-
денты вузов России и других стран. Мы будем рады ви-
деть также молодых ученых-химиков, физиков, биоло-
гов, чьи научные интересы так или иначе связаны с при-
родными и синтетическими материалами, минеральным 
и органическим сырьем. Возраст участника на момент 
проведения мероприятия не должен превышать 35 лет. 
В работе конференции предполагается проведение лек-
ций и обучающих геологических практикумов. Тра- 
диционно тематика конференции включает в себя все 
основные направления наук о Земле.

Контрольные сроки:
Окончание приема материалов – 23 октября 2023 г. 

включительно. 
Рассылка программы – 10 ноября 2023 г.
Заезд и регистрация участников – 20 ноября 2023 г.
 Открытие конференции – 21 ноября 2023 г.

Адрес:
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, 

167982, Республика Коми, г. Сыктывкар, ул. 
Первомайская, 54

Контакты: 
Тел.: (8212) 24-53-53;     факс:  (8212) 24-09-70

Организационный комитет:
Перовский Игорь Андреевич – к. г.-м. н., председатель; 

Вовчина Татьяна Анатольевна – к. г.-м. н., заместитель 
председателя; Езимова  Юлия Евгеньевна – секретарь

е-mail: juventus-geo@yandex.ru
Подробная информация: https://geo.komisc.ru

Ministry of Science and Higher Education  
of the Russian Federation

Institute of geology named after Academician N. P. Yushkin 
of the Federal Research Center  

"Komi Scientific Center of the Ural Branch  
of the Russian Academy of Sciences"

Council of Young Scientists of the Institute  
of Geology FRC Komi SC UB RAS

Russian Mineralogical Society

All-Russian Scientific Conference
will take place in Syktyvkar 
on November 21—23, 2023

"STRUCTURE, SUBSTANCE, HISTORY  
OF LITHOSPHERE OF THE TIMAN-

NORTHERN URAL SEGMENT"
 
Postgraduate students, young researchers, employees 

of geological production organizations, students  
of universities in Russia and other countries of the world 
are invited to participate in the scientific conference. We 
are also glad to meet young chemists, physicists, biologists, 
whose scientific interests are somehow connected with 
natural and synthetic materials, mineral and organic  
raw materials. The age of the participant at the time  
of the event should not exceed 35. The conference will 
include lectures and educational geological workshops. 
Traditionally, conference topics include all main areas  
of Earth sciences.

Deadlines:
Submission – October 23, 2023 incl.
Program mailing – November 10, 2023
Arrival and registration of participants –  

November 20, 2023 
Opening of the conference – November 21, 2023

Address:
Institute of geology FRC Komi SC UB RAS
54 Pervomayskaya st., Syktyvkar
167982, Komi Republic 

Contacts:
Tel.: +7 (8212) 24-53-53;    fax: +7 (8212) 24-09-70

Organising Committee:
Perovsky Igor – Cand. Sc. (Geol.-Min.), Chairman; 

Vovchina Tatyana– Cand. Sc. (Geol.-Min.), Deputy Chairman; 
Ezimova Yulia – Secretary

e-mail:  juventus-geo@yandex.ru
Detailed information: https://geo.komisc.ru
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